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R E S U M E N
A p a r t i r  d e l  método a b s o l u t o  de l a  m edida  do d i ­
l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l ,  en s o l i d e s  h a s t a  3000 de R a s o r  
y M cGleland ,  s e  ha  d e s a r r o l l a d o  un método mas p r e c i s e  p a  -  
r a  r e a l i z a r  e s t a  d é t e r m i n a c i o n . P a r a  e l l e  s e  han  m o d i f i c a d o  
l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  e l é c t r i c a s  d e l  e q u ip o ,  r e a l i z a n d o  l a s  
c a l i b r a c i o n e s  y t o ma de d a t o s  e x p e r i m e n t a l  e s  de fo rm a  que 
se  ha o b t e n i d o  una p r e c i s i o n  de l a s  m ed idas  m e jo r  de un 
2 en un i n t e r v a l o  h a s t a  de 2000 .
U t i l i z a n d o  e s t e  método se  ha d e te r m in a d o  p o r  
p r i m e r a  v e z  l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  d e l  m onocarburo  
de u r a n i o  en un i n t e j r / a l o  a m p l io  de t e m p e r a t u r a  ( h a s t a  
2000 2C) en f u n c i o n  d e l  c o n t e n i d o  en c a r b o n o  de l a s  m ues-  
t r a s  f u n d i d a s  en horno  de a r c o ,  en un i n t e r v a l o  de con -  
c e n t r a c i o n e s  com prend ido  e n t r e  4 ,3 5  y 5 ,2 4  ^  p e s o  de c a r ­
bone» E s t e  e s t u d i o  ha p e r m i t i d o :
a )  o b s e r v a r  l a  i n f l u e n c i a  d e l  u r a n i o  m e t a l i c o  c o n t e n i d o  
en l o s  l i m i t e s  de g ra n o  d e l  m onocarburo  de u r a n i o  no 
e s t e q u i o m é t r i c o  ( <  4 ,8  ^  C ) so b re  e l  c o e f i c i e n t e  de 
d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l ,  en un i n t e r v a l o  de c o n c e n -  
t r a c i o n e s  y t e m p e r a t u r a ,  p e r m i t i e n d o  i n c l u s e  l a  p r e  -  
d i c c i o n  de d i e h a  i n f l u e n c i a .
b )  e l  c a l c u l e  d e l  c o e f i c i e n t e  medio de d i l a t a c i o n  t é r m i ­
ca  l i n e a l  d e l  UC en e l  r e f e r i d o  i n t e r v a l o  de con ce n  -
XXX
t r a c i o n e s  y t e m p e r a t u r a  que e s  de 1 1 ,8  x 10’*’^ -C 
e n t r e  20  ^ y  1000 2C p a r a  UC, 4 ,4  p e s o  de c a r b o n o  y 
e 1 1 , 1 x l 0 ^ 2 C ^  e n t ;
5 ,0 5  io p e s o  de c a r b o n o
d  1 ,1  X 1 ” ^ 20 ^ t r e  20s y  1000 2G p a r a  UC, 4 , 8
c )  l a  o b t e n c i o n  p o r  p r i m e r a  vez  de  u n a  e c u a c i o n  que d e f i ­
ne l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  d e l  UC e s t e q u i o m é t r i  -  
co en un i n t e r v a l o  e n t r e  20 20 y 2000  20 con un e r r o r  
menor d e l  2 E s t a  e c u a c i o n  v i e n e  e x p r e s a d a  p o r :
1  =  I g  ( 0 ,9 9 9 8  4 1 , 0 0 4 x 1 0 - 5  t  4 1 ,1 7 x 1 0 -9  )
donde 1q y  1 son  l o n g i t u d  a 20  ^ y  t  2C r e s p e c t ! -  
v a m e n t e .
Se h a  r e a l i z a d o  p o r  p r i m e r a  v e z  l a  d e t e r m i n a c i d n  
de l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  d e l  s e s q u i c a r b u r o  de u r a -  
n io  (UgCj, 7 i  p e so  de c a r b o n o )  e n  un i n t e r v a l o  de tem -  
p e r a t u r a  h a s t a  p o r  encima de su t e m p e r a t u r a  de descompo- 
s i c i o n  (1800 2 0 ) ,  o b t e n i é n d o s e  l a  s i  g u i e n t e  e c u a c i o n  que 
l a  d e f i n e .
1 = l o  ( 0 ,9 9 9 7 4  4 1 ,0 7 7  x 10"5 t  -  1 , 6 9  x  10~9 4
4 1 ,5 5  X 1 0 - )
donde 1q y  1 son  l o n g i t u d e s  a 20 sC y  t  2C r e s p e c t i -  
v a m e n te .  S i  en do v a l i d a  l a  e c u a c i o n  e n t r e  20 2 y 1700 20 
con un  e r r o r  menor d e l  2 E s te  e s t u d i o  ha  p e r m i t i d o  a s i ­
mismo s e g u i r  l a  d e s c o m p o s ic io n  de e s t  e co m pu es to  a UC y 
UG2 d e t e c t a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  r e a c c i o n  que  e s  
1795 20 4 5 20
XX
Se ha med i d o  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  n i  -  
t r u r o  de c i r c o n i o  en un i n t e r v a l o  d e s d e  500 2C h a s t a  1500 
2G, u t i l i z a n d o  un método a b s o l u t e  de medida  de l a  c o nd u c ­
t i v i d a d  t é r m i c a  d iso f iado  p o r  R a s o r  y McGleland r e a l i z a n d o  
c i e r t a s  m o d i f i c a c i o n e s  d e l  e q u ip o  e x p e r i m e n t a l  y  o a l i  -  
b r a n d o  l o s  i n s t r u m e n t e s  de m e d id a .
Se han c o m p le ta d o  l o s  v a l o r e s  de l a  c o n d u e t i  -  
v i d a d  p a r a  e]. i n t e r v a l o  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y 
l o s  500 20 u t i l i z a n d o  o t r o  método de c a r a c t e r  t r a n s i t o  - 
r i o ,  a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  de l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  ob 
t e n i d o s  p o r  una t é c n i c a  d in a m ic a  u t i l i z a n d o  un LASER como 
f u e n t e  de e n e r g i a ,  y l o s  v a l o r e s  d e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  d e l  
ZrN d a d o s  p o r  G o n g h l in  y King  y  l a  d e n s i d a d .  Ambos m é to -  
d os  han p e r m i t i d o  co m probar  l a  y u x t a p o s i c i o n  de l o s  r e  -  
s u l t a d o 8 e x p é r i m e n t a l e s  en e l  i n t e r v a l o  comùn de t e m p e r a ­
t u r a  (500 -  650 20) p e r m i t i e n d o  o b s e r v a r  que  l a  conduc - 
t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  ZrN (11 i  p e s o  n i t r o g e n o )  c r e c e  con 
l a  t e m p e r a t u r a  d e sd e  un v a l o r  de  0 , 0 4 2  c a l / c m  s e g  20 a l a  
t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  0 ,Q72 c a l / c m  s e g  20 a 623 -G 
p o r  e l  método d in a m ic o  y d e sd e  0 , 0 6 5  c a l / c m  s e g  20 a 480 
2G h a s t a  0 ,0 8 3  c a l / c m  s e g  20 a 1371 20 p o r  e l  método a b ­
s o l u t e  con  rég im en  e s t a c i o n a r i o .
Se ha r e a l i z a d o  l a  d e t e r m i n a c i d n  e x p e r i m e n t a l  
p o r  p r i m e r a  v e z  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  d e l  ZrN en 
un i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ien ­
t e  y  1000 20, h a b i é n d o s e  o b s e r v a d o  l a  i n f l u e n c i a  d e l  con­
t e n i d o  en n i t r o g e n o  d e l  ZrN s o b r e  l a  r e f e r i d a  v a r i a b l e c  
E s t a  j n f l u e n c i a  ha n o d id o  c o m p r o b a r s e  a s im ism o en e l  v a -
X X I
l o r  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  a l  h a b e r s e  d e t e r m i n a d o  d i -
cho v a l o r  en una  p r o b e t a  con 1 1 ,6  i  p e so  de n i t r o g e n o ,  o b -
s e r v a n d o s e  que l a  c o n d u c t i v i d a d  aum enta  con e l  c o n te n id o  en 
n i t r o g e n o  de l a  m u e s t r a ,
A p a r t i r  de l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l  o b t e n i ­
dos  en e l  ZrN se  da una  i n t e r p r e t a c i o n  t e o r i c a  de l a  t e o ­
r i a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en l o s  n i t r u r o s  de e l e  -
m en tos  de t r a n s i c i o n  d e m o s t r a n d o s e  l a  i n v a l i d e d  de a l g u -
n a s  de l a s  i n t e r p r e t a c i o n e s  a c t u a l e s  s o b r e  l o s  m écan ism es  
de t r a n s p o r t e  en e s t o s  c o m p u e s to s .
P R O I O G O
X X X I
P r o l o g o
E l  d e s a r r o l l o  t e c n o l o g i c o  de l o s  r e a c t o r e s  n u -  
c l e a r e s  a s i s t e m a s  de mayor r e n d i m i e n t o  o de m a j o r  econo-- 
mia  impone u n a s  c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o  c a d a  v e z  mas e x i  -  
g a n t e s  s o b r e  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  en l o s  m ism os .  Es­
t e  e s  e l  c a so  de l o s  m a t e r i a l e s  e s t r u c t u r a l e s  como e l  g ra -  
f i t o  en donde l a  t e m p e r a t u r e  de t r a b a j o ,  p r e s i ô n ,  d o s i s  
de r a d i a c i ô n  n e u t r o n l c a ,  e t c .  han i d o  aumentando confo rm e  
a v a n z a b a n  l a s  d i v e r s a s  v e r s i o n e s  de l o s  r e a c t o r e s  r e f r i  -  
g e r a d o s  p o r  g a s :  s e r i e s  MAGNOX, EDE, e t c . ;  s e r i e s  AGE, 
SGGR, y s e r i e s  HTGR y DRAGON. I g u a l  s u c e d e  con l o s  com -  
b u s t i b l e s  n u c l e a r e s ,  e l  c a r b u r o  de u r a n i o  p r é s e n t a ,  p o r  
e j e m p l o ,  g r a n d e s  v e n t a j a s  f r e n t e  a o t r o s  c o m b u s t i b l e s  d e -  
b i d o  a s u  a l t o  p u n to  do f u s i o n  y buena  c o n d u c t i v i d a d  t e r ­
mina que l e  p e r m i t e  t r a b a j a r  a tempe r a t u r a s  mas e l e v a d a s .
De i g u a l  fo rm a  en e l  campo de l a  a s t r o n a u t i c a  
l o s  l l a m a d o s  m e t a l e s  r e f r a c t a r i o s  d u r o s ,  c o m p u e s to s  p o r  
l o s  n i t r u r o s ,  c a r b u r o s , b o r u r o s  y s i l i c i u r o s  de l o s  meta  -  
l e s  de t r a n s i c i o n  han a l c a n z a d o  i m p o r t a n t e s  a p l i c a c i o n e s  
p o r  s u s  e l e v a d o s  p u n t o s  de f u s i o n  y r e s i s t e n c i a  a l a  o x i -  
d a c i o n  a t e m p e r a t u r e s  e l e v a d a s .
E s t e  i n t e r é s  a c t u a l  en l a  t e c n o l o g i a  de l o s  ma­
t e r i a l e s  a a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  e x i g e  e l  e s t u d i o  de s u s  ca- 
r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  y q u l m i c a s  y  e l  d e s a r r o l l o  c o n s i  -  
g u i e n t e  de t é c n i c a s  de medida de l a s  mismas a d i c h a s  t em -  
p e r a t u r a s .
x x i x i
La m ed ida  de l a s  p r o p i e d a d e s  de l e s  m a t e r i a l e s  a 
a l t a s  tempe r a t u r a s  no e s  s i  n embargo una t a r e a  f a c i l t  Pue-* 
de d e c i r s e  que no e x i s t e  un método u n ic o  p a r a  l a  medida  de 
una  p r o p i e d a d  e s p e c i f i c a  y se  lia ce  n e c e s a r i o  e v a l u a r  l a s  
v e n t a j a s  e i n c o n v e n i e n t e s  de c ad a  método en f u n c i o n  de 
l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  i n v e s t i g a d o .  L as  d i f i c u l -  
t a d e s  en l a  p r e p a r a c i ô n  de l a s  p r o b e t a s  a i n v e s t i g a r ,  e l  
t i e m p o  de du ra  a i o n  de l a s  m e d id a s ,  l a  e x a c t i t u d  y r e p r o d u -  
c i b i l i d a d  do l o s  r e e u l t a d o s ,  l a  t e n d e n c i a  a l a s  i n t e r  -  
a c c i o n e s  q u l m i c a s ,  l a  d i f i o u l r a d  en m a n te n e r  e l  c o n t r o l  y 
l a  u n i f o r m i d a d  de l a  t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  l o s  e n s a y o s , s o n  
e n t r e  o t r o s  l o s  f a c t u r e s  mas i m p o r t a n t e s  a c o n s i d e r a r  en 
e l  a n a l i s i s  de l a s  r e i e r i d a s  t é c n i c a s .
La D i v i s i o n  de M a t e r i a l e s  de l a  J . E . N .  i n i c i ô  
en 1958 un p ro g ra m a  de t r a b a j o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  de t é c ­
n i c a s  de m edida  en un i n t e r v a l 0 a m p l io  de t e m p e r a t u r e  de 
l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  y q u l m i c a s  de l o s  d i v e r s e s  t i p o s  
de g r a f i t o s  que s e  u t i l i z a n  en  l a  t e c n o l o g i a  n u c l e a r .
Dada l a  e x p e r i e n c i a  que p o s e r a  e l  g r u p o  de i n  -  
v e s t i g a c i o n  de " M a t e r i a l e s  a A l t a s  Tempera t u r a s "  de l a  Com- 
p a n l a  a m e r i c a n a  ATOMICS INTERNATIONAL en e s t e  t i p o  de t é c ­
n i c a s ,  p r e c i s a m e n t e  en g r a f i t o ,  y  l a  c o l a b o r a c i é n  que man- 
t e n i a  e s t a  com pahla  con l a  J .E o N .  en l a  r e a l i z a c i é n  d e l  
p r o y e c t o  d e l  r e a c t o r  DON, se  s o l i c i t é  a l a  misma en 19o2 
p o r  e l  a u t o r  de e s t e  t r a b a j o ,  un p e r m i s e  p a r a  r e a l i z a r  
un p é r i o d e  de e n t r e n a m i e n t o  en  e l  r e f e r i d o  g r u p o .  Aunque 
a l  p a r e c e r  e l  i n t e r é s  de é s t a  companla  se  h a b l a  d e s p l a z a -  
do p o r  e n t o n c e s  a l a  i n v e s t i g a c i o n  de o t r o s  m a t e r i a l e s
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t a m b ié n  de i n t e r é s  n u c l e a r  ( c a r b u r o s  do u r a n i o ,  m e t a l e s  
r e f r a c t a r i o s  d u r o s ,  e t c o  ) s i n  embargo l a  s i m i l i t u d  de l o s  
p r o c e d i m i e n t o s  de m edida  y e l  hecho  de q u e  l o s  e q u i p o s  e s -  
t u v i e s e n  d i s e h a d o s  p a r a  c o n d i c i o n e s  de v a c i o  y de a tm os  -  
f e r a  i n e r t e  h a c i a  que p u d i e r a n  a p l i c a r s e  p a r a  l a s  m e d id a s  
de p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  de una a m p l i a  gama de m a t e r i a l e s .
C o nseg u id o  d ic h o  p e r m i s e ,  se  o b tuvo  p o r  c o n c u r -  
so de m é r i t e s  una b e c a  de a n p l i a c i é n  de e s t u d i o s  de -  
$ 4 .0 0 0  de l a  PUNDACICN DEL MïO en Los A n g e le s  ( C a l i f o r  -  
n i a ,  E . S . U . U . ) con o b j e t o  de r e a l i z a r  una  e s p e c i a l i z a c i o n  
en l a s  r e f e r i d a s  t é c n i c a s .
D u r a n te  l a  e s t a n c i a  en e s t a  com p an la ,  s e  c o n s i -  
g u io  un c o n t r a t o  de i n v e s t i g a c i o n  con l a  a g e n c i a  a m e r i c a ­
na ADVANCED RESEARCH PROJECT AGENCY p o r  un v a l o r  de 
$ 2 . 5 0 0  p a r a  r e a l i z a r  una i n v e s t i g a c i o n  en l a s  p r o p i e d a ­
d e s  d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o .  D u r a n te  d i c h o  p e r i o d o  se  c o n -  
s i g u i o  t a m b ié n  p a r t i c i p e r  en l a  i n v e s t i g a c i o n  de l a s  p r o  -  
p i e d a d e s  t é r m i c a s  de l o s  c a r b u r o s  de u r a n i o  d e n t r o  d e l  con ­
t r a t o  que p o s e l a  A , l .  con l a  UNITED STATES ATOMIC ENERGY 
COMMISSION.
c  a p f t u I o /
CAPITULO I
1 I n t r o d u c c i o n
1.1  C a r b u r o s  de u r a n i o  
1 . 1 , 1 .  M onocarburo  de u r a n i o
E l  Ü0 t i e n e  e l  s u f i c i e n t e  numéro de p r o p i e d a d e s  
de i n t e r é s  p a r a  c o n s i d e r a r l o  como c o m b u s t i b l e  n u c l e a r  en 
un f u t u r o  p r o x i m o .  E n t r e  e s t a s  m erecen  c i t a r s e  l a s  s ig u ie n ^  
t e s :  un c o n t e n i d o  en u r a n i o  e l e v a d o ,  b u e n a  c o n d u c t i v i d a d  
t e r m i n a ,  c o e f i c i e n t e  de e x p a n s i o n  t e r m i n a  b a j o ,  b u e n a  com- 
p a t i b i l i d a d  con o t r o s  m a t e r i a l e s  y  p r o b a b l e m e n t e  b a j o  c o s t o  
de p r o d u c c i o n .  También se  c o n s i d é r a  a c t u a l m e n t e  que  s u  e s -  
t a b i l i d a d  a l a  i r r a d i a c i o n  e s  m e j o r  que l a  de o t r o s  combus­
t i b l e s  n u c l e a r e s c  E s t a s  p r o p i e d a d e s  y p a r t i c u l a r m e n t e  e l  
hecho  de que  e l  c a r b u r o  de u r a n i o  t i e n e  un p u n to  de f u s i é n  
a l t o  y  e l e v a d a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ,  s e h a l a n  que l a  p o t e n -  
c i a  e s p e c i f i c a  a l a  que e l  c o m b u s t i b l e  p u ed e  o p e r a r  e s  mas 
a l t a  que l a  de o t r o s  c o m b u s t i b l e s  a t e m p e r a t u r a s  m o d e r a d a s .
Debido  a e s t a s  p o s i b i l i d a d e s  de u t i l i z a c i é n  no 
e s  e x t r a h o  r e g i s t r a r  e l  hecho  de que  l a  t e c n o l o g i a  de f a b r i_  
c a c i o n  d e l  UC h a y a  av an z ad o  mucho mas que l o  ha h echo  l a  
i n v e s t i g a o i é n  s o b r e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  b a s i c a s  y  e l  compor 
t a m i e n t o  de e s t e  m a t e r i a l .  Aunque una g ra n  c a n t i d a d  de i n ­
v e s t i g a c i o n  s e  l l e v a  a cabo a c t u a l m e n t e  en e s t e  s e n t i d o  p a ­
r a  d e t e r m i n a r  y  e n t e n d e r  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  e x i s t e  p o -  
ca  i n f o r m a c i o n  en l a  b i b l i o g r a f i a  r e f e r e n t e  a a l g u n a s  de s u s
-  2  -
p r o p i e d a d e s
E l  o r i t e r i o  g e n e r a l  s o b r e  e s t e  m a t e r i a l  d e d u c id o  
de t r a b a j o s  p u b l i c a d o s  y  c o n f e r e n c i a s ^ e s  h a s t a  l a  f e c h a  e l  
s i g u i e n t e ;
Se p r e f i e r e  u n  c o m b u s t ib le  d en so  s o b r e  u n  m a t e r i a l  
p o ro s o  s i  s e  t i e n e  e n  c u e n ta  l a  e l i m i n a c i d n  de l o s  p r o d u c to s  
de f i s i d n .  Tam bién se  h a  s e n a l a d o  que e l  ÜC c o n  u n a  s o l a  f a  
s e  o l i g e r a m e n t e  " h i p e r e s t e q u i o m é t r i c o ” , ÜC-üC2 f s e  com por­
t a  m e jo r  que l a  m e z c la  h i p o e s t e q u i o m ë t r i c a ” U -  UC, b a j o  e l  
p u n to  de v i s t a  de h i n c h a m i e n t o s . S i n  em bargo e s t e  o r i t e r i o  
s e  i n v i e r t e  a l  c o n s i d e r a r  l a  p o s i b i l i d a d  de r o t u r a s  que  e s  
m ayor e n  a q u e l l o s .
En e l  p l a n t e a m i o n to  d e l  t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l  de 
e s t a  i n v e s t i g a o i é n  se  c o n s i d é r é  l a  f a l t a  de i n f o r m a c i é n  que 
e x i s t f a  s o b r e  u n a  p r o p ie d a d  t é r m i c a  d e l  UC t a n  f u n d a m e n ta l  
p a r a  s u  u t i l i z a c i é n  e n  u n  r e a c t o r  n u c l e a r ,  como e s  l a  ex p an  
s i é n  t é r m i c a .  P o r  e l l o  se  d e c i d i é  l a  r e a l i z a c i é n  de u n  e s t u  
d io  s i s t e m é t i c o  s o b r e  l a  i n f l u e n e i a  d e l  c o n te n id o  e n  c a r b o -  
no en  e s t a  p r o p ie d a d  e n  u n  i n t e r v a l o  de c o n c e n t r a c i o n e s  p r é  
x im as  a l  v a l o r  e s t e q u i o m é t r i c o  d e l  UC ( 4 , 8  ^  e n  p e s o )  a  tem 
p e r a t u r a s  e l e v a d a s .  Un e s t u d i o  sem ej a n t e  no h a  s i d o  e n c o n  -  
t r a d o  e n  l a  b l b l i o g r a f f a .
A s f  mismo y  a  l a  v i s t a  de l a  d i s c r e p a n c i a  de v a l o -  
r e s  p u b l i c a d o s  d e l  c o e f i c i e n t e  de e x p a n s i é n  t é r m i c a  l i n e a l
-  3 -
d e l  UC, d ic h o  e s t u d i o  p o d r i a  s e r v i r  p a r a  l a  d e te r m i n a c i d n  
de  e s t e  c o e f i c i e n t e  en un i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  h a s t a  
2000 20, t e m p e r a t u r a  e s t a  que  tam poco h a  s i d o  a l c a n z a d a  en 
l a s  m e d id a s  d e s c r i t a s  en o t r o s  t r a b a j o s .
1 . 1 . 2  S e s q u i c a r b u r o  de u r a n io
D e n t ro  de l o s  c a r b u r o s  de u r a n i o  e s  e l  s e s q u i c a r ­
b u ro  p ro b a b le m e n te  e l  menos c o n o c id o  d e b id o  a que  son  n e c e -  
s a r i a s  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  os p é c i a l e s  p a r a  su  p r e p a r a c i ô n .  
M.V/. M a l l e t  y  c o l a b o r a d o r e s ^ ,  en 1951, son  l o s  p r i m e r  o s  que 
d e m o s t r a r o n  l a  e s t a b i l i d a d  de e s t e  co m puesto  p o r  d e b a jo  de 
l o s  1800 2 0 . D esde e n to n c e s  muy p o c o s  d a t e s  han s i d o  p u b l i ­
c a d o s  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  de e s t e  c o m p u e s to ,  y  c a s i  nada  
s e  co n o ce  de su  c o m p o r ta m ie n to  f r e n t e  a l a  i r r a d i a c i o n .
O tro  f i n  d e l  t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l  p l a n t e a d o  en e £  
t a  i n v e s t i g a c i o n ,  h a  s id o  e l  de c o m p le t a r  e l  e s t u d i o  s o b r e  
l a  e x p a n s io n  t é r m i c a ,  d e n t r o  d e l  s i s t e m a  U -  C, r e a l i z a n d o  
l a  d e t e r m i n a c i o n  e x p e r i m e n t a l  de e s t a  p r o p i e d a d  en e l  s e s ­
q u i c a r b u r o  de u r a n i o  h a s t a  s u  t e m p e r a t u r a  de d e s c o m p o s ic io n .
S 6 lo  s e  han e n c o n t r a d o  dos t r a b a j o s  en l a  b i b l i o ­
g r a f i a  en donde s e  da e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de e x p a n s io n  
t é r m i c a  l i n e a l  de e s t e  com puesto  en un i n t e r v a l o  de te m p e ra ­
t u r a .  Una c o m p a ra c io n  e n t r e  e l l o s  i n d i e  a que  e x i s t e  una d i s ­
p e r s i o n  de mas d e l  15 ^  en d ic h o  c o e f i c i e n t e  p o r  encim a  de 
l o s  1000 20 . P o r  o t r a  p a r t e ,  tam poco se  ha e s t u d i a d o  l a  i n -
4 -
f l u o n c i a  de l a  d e s c o m p o s ic ié n  d e l  U2G2 s o b r e  e s t a  p r o p i e d a d .  
La d e to r m in a o i é n  de l a  c u r v a  de e x p a n s i é n  de e s t e  m a t e r i a l  
d u r a n t e  s u  d e s o o m p o s io ié n  p e r m i t i r f a  a s f  mismo d é f i n i r  con  
m ayor e x a c t i t u d  l a  t e m p e r a t u r a  a  l a  que o c u r r o ,  v a l o r  é s t e  
que d i f i c r e  e n  l o s  d a t o s  p u b l i c a d o s  çp: l a  b i b l i o g r a f f a ,
1 , 2 .  N i t r u r o s  de e le m o n to s  do t r a n s i c i é n
Los n i t r u r o s  a l  i g u a l  que l o s  c a r b u r o s  y  b o r u r o s  
de l o s  m e t a l e s  do t r a n s i c i é n  h a n  a l c a n z a d o  g r a n  d i f u s i é n  en  
a q u o l l a s  a p l i c a c i o n e s  on  donde fo rm a n  p a r t e  do s i s t e m a s  quo 
t r a b a j a n  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  d e b id o  a  s u s  e l e v a d o s  p u n to s  
de f u s i é n  y  b u e n a , c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  y  e l é c t r i c a .  D ic h a s  
p r o p i e d a d e s  y  muy e n  p a r t i c u l a r  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d é ­
t e r m in a  p o r  e je m p lo  l a  r e s i s t e n c i a  a l  choque  t é m i c o  on  a p l i  
c a o i o n e s  t a i e s  como t o b o r a s  e n  e l  campo de l a  a v i a c i é n ,  h o r -  
nos a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  . ,  e t c .
Aunque o x i s t o n  a lg u n o s  d a t o s  do l a  c o n d u c t i v i d a d  
t é r m i c a  de a q u e l l o s  co m p u es to s  e n  l a  b i b l i o g r a f f a  puede  o b -  
s e r v a r s o  que h ay  e n t r e  e l l e s  u n a  g r a n  d i s c r e p a n c i a ,  no s é l o  
e n  c u a n to  a l  v a l o r  a b s o l u t e  s e  r e f i c r c  s i n e  i n c l u s e  e n  c u a n -  
t o  a  s u  d o p e n d o n c ia  c o n  l a  t e m p e r a t u r a .  E s t a s  d i s c r e p a n c i a s ,  
p o r  s u  m a g h i tu d ,  no p u o d en  e x p l i c a r s e  s é l o  on  t é r m in o s  do d i  
f c r e n c i a  e n  l a  c o m p o s ic ié n  do l a s  p r o b e t a s  é im p u re z a s  p ro s o n  
t e s  e n  i a a  m ism as , P o r  o t r a  p a r t e  l a  d i s  t i n t a  d e p o n d o n c ia  con  
l a  t e m p e r a t u r a  de e s t a  p r o p i e d a d  e n  u n e s  y  o t r o s  v a l o r e s  s e -  
h a l a  a  s u  v e z  u n a  c o n t r a d i c c i é n  a  l a  h o r a  do i n t o r p r o t a r  e l
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mGcanismo do la transmisién do calor do estes compuestosj 
mécanisme on cl que estdn implicados algunos principles fun
d a m o n t a l o s .
R o c ic n te m o n tc  so  h a n  p u b l i c a d o  a lg u n o s  d a to s ^ d e  l a  
c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  n i t r u r o  de t i t a n i o  y  de l o s  c a r b u ­
r e s  do t i t a n i o  y  c i r c o n i o  p a r a  t e m p e r a t u r a s  h a s t a  2000 ôC,
En e s t e s  v a l o r o s ,  o b t e n i d o s  p o r  d i f e r e n t e s  t é c n i c a s  de m ed i­
d a ,  c o i n c i d o n  d i v e r s e s  a u t o r e s ^ * ^ .  A l a  v i s t a  do l o s  m ismos 
so  d e d u ce  que l o s  d a t o s  p u b l i c a d o s  p o r  T. V a s i l o s  y  W.D. K in  
g e r y ^ e n  1954 s o b r e  d ic h o s  co m p u es to s  f u e r o n  o r r é n o o s ,  a s f  oo 
mo l o  f u é  l a  i n t e r p r e t a c i é n  d ad a  p o r  e l  p r im o ro  on s u  t e s i s  
p r e s e n t a d a  e n  e l  a  l a  v a r i a c i é n  de l a  c o n d u c t iv id a ,d
co n  l a  t e m p e r a t u r a .
E l  p r o p é s i t o  do e s t a  i n v e s t i g a o i é n  h a  s i d o  e l  e s i n  
d i a r  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o  on  u n  
i n t e r v a l o  do t e m p e r a t u r a  d e sd e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  
l o s  1500 2C y  b u s c a r  u n a  e x p l i c a c i é n  de l a  d e p o n d o n c ia  de 
a q u o l l a  v a r i a b l e  s o b r e  l a  t e m p e r a t u r a ,  t e n io n d o  on c u e n t a  
l a s  t o o r f a s  a c t u a l o s .  No se  h a  e n c o n t r a d o  n in g d n  t r a b a j o  on  
l a  b i b l i o g r a f f a ,  s a l v o  l a  t e s i s  r e f e r i d a ,  on donde se  h a y a  
r o a l i z a d o  e s t a  d o t o r m i n a c i é n .
c  a p f  tu lo fi
R E V I S I O N  DE LA 
B I B L I O G R A F I A
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CAPITULO I I
2 . -  R o v i s i é n  do l a  b i b l i o g r a f f a
2 . 1 .  C a rb u ro s  do u r a n i o
2 . 1 . 1  M onocarbu ro  do u r a n i o ; 'E x p a n s i é n  t é n u i c a
E x i s t o n  a lg u n o s  d a t o s  s o b ro  l a  e x p a n s i é n  té rm ic a .  
d e l  UC on  l a  b i b l i o g r a f f a  e n  p r o b e t a s  f u n d i d a s  on  h o rn o  do 
a r c o  o s i n t o r i z a d a s . S i n  embargo- d i n h o s  d a t o s  p r o s o n t a n  ba_s 
t a n t e  d i s p o r s i é n  e n t r e  e l l o s  d e b id o  fu n d a m e n ta im e n to  a. d i f e -  
r o n c i a s  e n  la .s  t é c n i c a s  de m ed id a  y  a  l o s  m éto dos  de f a .b r i c a  
c i é n  d e l  UC. A c o n t i n u a c i é n  s e  r e a l i z a  u n a  b ro v o  r c v i s i é n  de 
a q u e l l o s .
Q
A .C . S o c r e s t  y  c o .  m i d i e r o n  e l  c o e f i c i e n t e  do o x -  
p a n s i é n  t é r m i c a  on p r o b e t a s  de UC f u n d id o  c o n  u n  c o n te n id o  
a p ro x im ad o  de 5 ,0  on  p e so  de c a r b o n e .  Sus d a t o s  e s t d n  c o n -  
t e n i d o s  en  l a  T a b la  I ,
E .A . Rough y  W. Chuhb^ d e to r m in a r o n  l a  e x p a n s i é n  
té rm ic a .  de UC f u n d id o  p o r  a r c o ,  c o n  t r è s  c o m p o s ic io n o s  d i f c -  
r o n t e s  on  c a rb o n o ;  4 , 8 ;  7 , 0  y  9 ,0  ^  e n  p e s o .  E l  c o e f i c i e n t e  
m ed io  l i n e a l  de e x p a n s i é n  t é r m i c a  e n c o n t r a d o  on  l a  p r o b o t a  
co n  4 , 8  ^  e s  1 0 ,3  % 10~G p o r  g ra d o  c e n t f g r a d o  on e l  i n t e r v a ­
l o  d e s d e  la . tem pera .tu rc ,  a m b ie n te  h a s t a  1650 2C ( T a b l a  I I ) .
H ,S , K a l i s h  y  J . Crane^O o b t u v i e r o n  s u s  r o s u l t a d o s  
e n  m u e s t r a s  s i n t o r i z a d a s  y  f u n d i d a s  p o r  a r c o .  E l  c o n t e n id o  on
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TABLA I
OEPICIENTES MEDIOS 'LIî'ÉALEG DE EXPANSION TERMICA DE UC FUNDIDO
( 5 ,0  ^  p e so  c a rb o n o  )
8
I n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a , 20
l ê H )
C o e f i c i e n t e  r 
( x  10^)
C a l e f a c c i é n E n f r i a m i e n to
20 -  100 9 , 5 10, 3
100 -  200 10, 1 10, 6
200 -  300 10, 7 11, 1
300 -  400 11 , 1 11, 7
400 -  500 11 , 4 12, 2
^00 -  600 11 , 6 12, 4
600 -  700 12, 1 12, 8
700 -  800 12, 2 13, 1
800 -  900 12, 6 13, 4
900 -  950 13, 0 13, 6
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TABLA I I
EXPANSION TEMICA DE ALEACIONES 
CAKBONO-DEANIO FUNDIDAS^
T e m p e ra tu ra
20
ÿ  e x p a n s i é n
4 , 8  0 7 ,0  #  0 9 ,0  lo 0
200 0 ,  177 0 ,  171 0 ,  24
400 0 ,  389 0 ,  360 0 ,  51
600 0 ,  600 0 ,  554 0 ,  8 0
800 0 ,  817 0 ,  766 1 , 007
1000 1, 04 1, 00 1, 40
1200 1, 27 1 , 263 1 , 71
1400 1, 497 1 , 549 2 ,  13
1600 1 , 749 1, 90 2 ,  51
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c a rb o n o  de d i c h a s  m u e s t r a s ,  e r a  de  4 , 4  y  4 , 8  ^  en p e so  
( s i n t e r i z a d a s )  y  4 , 8  y  5 , 2 9  ^  en p e s o  ( f u n d i d a s ) .
E s t o s  a u t o r e s  e n c o n t r a r o n  que l a s  p r o b e t a s  s i n t o  
r i z a d a s  con 4 , 4  ^  G p r e s e n t a b a n  una  d i s c o n t i n u i d a d  en l a  
c u rv a  de d i l a t a c i o n  a  660 2C ( t r a n s f o r m a c i é n  H -  f  d e l  u r ^  
n i o ) no p u d ie n d o  a p r e c i a r s e  d i c h a  i r r e g u l a r i d a d  a 770 20 
( t r a n s f o r m a c i o n  p - y  d e l  u r a n i o ) .  L as p r o b e t a s  f u n d i d a s  
con  4 ,8  G m o s t r a r o n  u n a s  c u r v a  s  de d i l a t a c i o n  s u a v e s  y 
s i n  d i s c o n t i n u i d a d o s .  E l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  m edio de ex 
p a n s i o n  t é r m i c a  l i n e g l  p a r a  l a s  p r o b e t a s  s i n t e r i z a d a s  de 
UG con 4 ,4  io C, e r a  de 1 1 ,8  x  10“ ^ p o r  g rad o  c e n t f g r a d o  en 
e l  i n t e r v a l o  d e sd e  l a  t e n p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  1000 2C. 
P a r a  l a s  p r o b e t a s  con 4 ,8  ^  G d ic h o  v a l o r  e r a  de 1 1 ,0  x  
10” ^ p o r  g ra d o  c e n t f g r a d o  p a r a  e l  mismo i n t e r v a l o  de tem p£  
r a t u r a *  Asfmismo e n c o n t r a r o n  a l  r e p r e s e n t a r  l o s  c o e f i c i e n ­
t e  s  de l a s  p r o b e t a s ,  con e s t a  u l t i m a  c o n c e n t r a c i é n ,  en fu n  
c io n  de l a  t e m p e r a t u r a  que  a p a r e c f a  un maximo en  e l  i n t e r ­
v a l o  e n t r e  300 y  500 2C (T a b la  I I I ) . Los c o e f i c i e n t e s  de 
e x p a n s io n  t é r m i c a  l i n e a l  o b t e n i d o s  p a r a  l a s  p r o b e t a s  con 
4 , 8  ^  G s i n t e r i z a d a s  y p a r a  l a s  p r o b e t a s  f u n d i d a s  con 5 ,2 9  
io c ,  e ra n  r e s p e c t i v a m e n t e  1 0 ,9  x  10"^ y 1 1 ,5  x 10-& p o r  
g ra d o  c e n t f g r a d o ,  ambos en  e l  i n t e r v a l o  d e sd e  l a  tempe r a ­
t u r a  a m b ie n te  h a s t a  1000 2 0 *
11Los d a to s  o b t e n i d o s  p o r  A * B * T r ip le r  y  c o . en 
UG s i n t e r i z a d o  en un i n t e r v a l o  e n t r e  l a  t e n ç » e r a tu r a  am -  
b i e n t e  y  982 2C se  dan en l a  T a b la  IV .
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TABLA I I I
COEFICIENTES BE EXPANSION TEBIICA LINEAL DE UC FUNDIDO1 0
I n t e r v a l o de
C o e f i c i e n t e  
/2C  ( x . 10O)
■■ - i  ■ ..............  1
t e m p e r a t u r a ,2 C 4 ,7 3  #  C 4 ,7 3  C 4 ,7 4  io C V a lo r  m ed io
e m p e r a tu r a  
m b ie n te  - 100 4 , 3 8 ,7 8 ,8 7 ,0
100 - 200 6 ,7 7 ,9 7 , 9 7 ,9
200 - 300 1 0 ,6 1 3 ,0 1 1 ,4 1 1 ,8
300 — 400 1 3 ,4 1 2 ,7 1 1 ,4 1 2 ,5
400 - 500 1 3 ,4 1 3 ,8 1 3 ,0 1 3 ,3
500 - 600 1 1 ,0 1 1 ,9 1 2 ,2 1 1 ,8
600 - 700 1 1 ,0 1 1 ,9 1 2 ,6 1 1 ,8
700 - 800 1 1 ,0 1 1 ,9 1 0 ,6 11 ,4
800 - 900 1 0 ,2 11,1 1 0 ,6 1 0 ,7
900 - 1000 1 0 ,2 1 0 ,7 9 , 8 1 0 ,4
t a — 1000 1 0 ,6 1 1 ,4 1 0 ,7 1 1 ,0
3., t e m p e r a t u r a  a m b ie n te
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TABLA IV
OEPICIENTES MEDIOS PE EXPANSION TEMICA LIIIEAB?DE UC SINTERIZADO^^
(5 ,0  -  5 ,2  io p e so  c a rb o n o )
I n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a  (P C )
C o e f i c i e n t e  
( / s C )  ( x  10^  )
20 -  93 12, 4
20 -  204 12 , 6
2 0 - 3 1 6 13, 0
20 -  427 13, 1
20 -  538 13, 7
20 -  649 13, 7
20 -  760 13 , 7
20 -  871 13, 7
20 -  982 13, 3
— 12 —
O t r o s  v a l o r e s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  m e d io s  de d i l a ­
t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  de m u e s t r a s  de ÜC f u n d i d a s  p o r  a r c o  
p u b l i c a d o s  en  l a  b i b l i o g r a f f a ^ ^ ’ ^  se  d a r  e n  l a  T a b la  
V.
2 . 1 . 2  S e s q u i c a r b u r o  de u r a n i o : D i l a t a c i o n  t é r m i c a
M.W. M a l l e t ,  A .F . G erds  y  D.A. Vaugban^ p r e s e n t a -
r o n  l a  p r i m e r a  e v i d e n c i a  de l a  e x i s t e n c i a  d e l  UgC^ y  s e n a l a -
r o n  s u  e s t a b i l i d a d  p o r  d e b a jo  de l o s  1800 2C. D ic h o s  a u t o -
r e s  d e d u je r o n  que e s t e  com puesto  no p o d f a  p r o d u c i r s e  d i r e c -
t a m e n te  a  p a r t i r  de l a  f u s i o n  de l a  m e z c la  ÜC y  UC2 , fo rm an
d o se  s o lo  a l  c a l e n t a r  e s t a  m e z c la  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  1250
“ C y  1800 20 . P a r a  i n i c i a r  l a  r e a c c i ô n  o b s e r v a r o n  ta m b ié n
que  e r a  n e c e s a r i o  l a  a p l i c a c i é n  de u n a  l i g e r a  f u e r z a .  En un
16t r a b a j o  p o s t e r i o r  l o s  mismos a u t o r  e s  de t  e rm in a  r  on que e l  
Ü2 C2 e r a  e s t a b l e  p o r  d e b a jo  de l o s  1775 ^C y  s e  d esco m po nfa  
p o r  en c im a  de l o s  18OO 20 en  UC y  UO2 . La c i r c u n s t a n c i a  de 
n e c e s i t a r  l a  a p l i c a c i o n  de u n a  l i g e r a  t e n s i é n  m e c a n ic a  en  
l a  p r o b e t a  h a  s i d o  c o r r o b o r a d a  p o s t e r i o r m e n t e  p o r  nu m éros o s 
a u t o r e s ^ ^ ’ 1 7 ,1 8
W.D. W ilso n ^ ^ r e a l i z o  un  e s t u d i o  s o b r e  e l  s i s t e m a  
UC-UCg a  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s ,  d e te rm in a n d o  p o r  p r i m e r a  v ez  
a lg u n o s  p a r à m e t r o s  de l a  r e d  d e l  U2C3 a  t e m p e r a t u r a s  h a s t a  
1800 20 . E s t o s  d a t o s  a s f  como u n  a n a l i s i s  de l a  p r o b e t a  se  
dan  e n  l a  T a b la  V I. Es de s e h a l a r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  con  
t e n i d o  en  c a rb o n o  de l a  p r o b e t a  i n v e s t i g a d a  ( 6 , 6  i  en  peso  ) 
y  e l  V a lo r  e s t e q u i o m é t r i c o  d e l  U2C3 ( 7 , 0 3  ^ ) .
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TABLA Y
COEFICIENTES piDIQS DE EXPANSION TERMICA 
LINEAL DE UC FUNDIDO
R e f e r e n d a C o n te n id o  e n  c a rb o n o ,  ( ^ )
I n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a ,2 C
C o e f i c i e i  
/2C  ( x  10(
j t e
12 4 , 8  n o m in a l 20 -  800 8 ,9
20 -10 00 1 0 ,0 ^
20 -1 5 0 0 1 1 ,6 ^
13 4 ,8 5 78 -1 0 0 0 1 2 ,5 5
14 4 , 8  n o m in a l 20 -  93 9 ,9
20 -  870 1 1 ,5
V a lo r e s  e x t r a p o l a d o s
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TABLA VI
  „ 1 6
DATOS PAiiàilSTEISOS DE DgO.
T e m p e ra tu ra
a c
P a rd m e tro  de l a  r e d  
( a . u )
Temp, a m b ie n te 8 .  0893 i  0 ,0 01
1 .0 0 0 8 .  1615 i  0 ,0 01
1 .100 8 .  1716 ±  0 ,0 0 1
1 .4 0 0 8 .2 0 5 6  i  0 ,0 0 0 5
1 .5 0 0 8 .  2172 ±  0 ,0 0 0 5
1 .8 0 0 8 .  253 ±  0 ,0 0 5
C o m p o s ic id n  e n  c a r b o n o :  6 ,6  ^  e n  p eso  
E ase  p r i n c i p a l  : UC 
E ase  s e c u n d a r i a :  U^G^
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So Im oto  y cOo^*^ s u g i c r o n  u n a  o x p l i c a c i d n  s o b ro  
l a  n o o c s id a d  do a p l i c a r  c i o r t a  o n o r g f a  s u p o r f i c i a l  p a r a  p ro  
m ovor l a  f o r m a c id n  do n i lc lo o s  do b a s a d a  on quo l a  o n o r
g f a  l i b r o  do f o r m a o id n  do o s t o  com puosto  t i o n o  u n  v a l o r  muy 
p rdx im o a  l a  suma do l a s  e n e r g f a s  l i b r o s  do f o r m a c id n  do UC 
y uCg.
10
J . J ,  N orroy  y c o .  m id io r o n  l a  e x p a n s i é n  t é r m i c a  
d o l  UgCj m o d ia n to  t é c n i c a s  do d i f r a o c i é n  do Rayos X a  tom po- 
r a t u r a s  o n t r o  2C y 1000 2C c o n  u n a  cdm ara  do v a c f o  UNICAM do 
19 cm p a r a  a l t a s  t o m p o r a tu r a s .  E l  o r r o r  o s t im a d o  on l a  d o t o r  
m in a c i é n  do l o s  p a rd m o tro s  do l a  r o d  p o r  o s t o s  a u t o r o s  o r a  
do 4- 1 p a r  to  on  8000 . E l  v a l o r  o b t c n id o  d o l  c o o f i c i o n t o  do 
e x p a n s i é n  d o l  UgC? o r a  do 1 0 ,4 9  x  10 ^ p o r  g ra d o  c o n t f g r a d o .  
La n o t a b l e  d i f o r o n c i a  o n t r o  o s t o  v a l o r  y  o l  o b to n id o  p o r  W il 
so n ^ ^  puodo o x p l i c a r s o  to n io n d o  on  c u o n ta  l o s  p o s i b l o s  o r r o -  
r o s  c o m o tid o s  on  l a  m od ida  do l a  t e m p e r a t u r a ,  l a s  im p u re z a s  
p r o s o n t o s  on  l a s  p r o b e t a s ,  y  o l  c o n te n id o  d i f o r o n t o  on  c a r ­
bono .
M.W. Bowman^^ r o a l i z é  u n  e s t u d i o  d o l  s i  s to m a  U-C.
A t o m p o r a tu r a s  p o r  d o b a jo  do 1500 2C, o n c o n t r é  quo o l  U2C3 
o r a  o s t a b l o  on c o n t a c t e  con  c a r b o n o ,  m i o n t r a s  quo a  to m p o ra ­
t u r a s  mds o lo v a d a s  r o a c c i o n a b a  con  é s t o  p a r a  fo r m a r  UC2 . La 
t e m p e r a t u r a  do l a  d o s c o m p o s ic ié n  t é r m i c a  d o l  U2C3 o s t o quiorné 
t r i c e ^  d o to rm in a d a  p o r  o s t o  a u t o r ,  o r a  1780 2C, fo rm dndoso  
o n to n c o s  UC y  UCg.
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2 . 2 .  P r o p ic d a d o s  do n i t r u r o s  do o lo m o n to s  do t r a n s i c i é n :  
N i t r u r o  do c i r o o n i o
No o x i s t o  a p o n a s  i n f o r m a c i é n  on  l a  b i b l i o g r a f f a  
s o b ro  l a s  p r o p io d a d o s  t é r m i c a s  y  o l é c t r i c a s  d o l  ZrN. A lg u ­
nos do l o s  v a l o r o s  p u b l i c a d o s  so  r o f i o r o n  a  l a  r o s i s t i v i d a d  
o l é c t r i c a  o s p o c f f i o a  a  t o m p o r a tu r a  a m b ie n te  y  so  ro su m o n  on  
l à  T a b la  V I I . En é s t a  puodo co m p ro b a rso  quo o x i s t o n  dos  t r a  
b a j o s  cuy os  v a l o r o s  d i f i o r o n  on  u n  o rd o n  do m a g n i tu d  do l o s  
o t r o s .  D ic h a  d i s c o r d a n c i a  puodo o x p l i c a r s o  to n io n d o  o n  c u o n
t a  l a  c o m p o s ic ié n  do l a s  p r o b o t a s  u t i l i z a d a s .  E r i o d o r i c h  y
20S i t t i g  ^ o b t u v i o r o n  u n  v a l o r  do 160 m ic ro o h m io s—cm o n  u n a
p r o b o t a  c o n  u n  c o n te n id o  o lo v a d o  do Z r02 (1 5  ^ ) . O t ro  t r a b a
jo  cu y o s  d a to s  ta m b ié n  d i f i o r o n  de l o s  demhs os e l  T. V a s i -
l o s ^ .  En é s t o  l a  c o m p o s ic ié n  de  l a s  p r o b e t a s  u t i l i z a d a s  d i é
u n  b a jo  c o n te n id o  on n i t r é g e n o ,  que e r a  de 8 ,9  i  e n  p e s o  f r o n
t e  a  1 3 , 3  ^  v a l o r  o s t o  quiomé t r i  c o . K. M oors^^  d o te r m in é  e l
v a l o r  do l a  r o s i s t i v i d § d  d e l  ZrN on 1 3 ,6  m ic ro o h m io s ,  cm a
l a  t o m p o r a tu r a  a m b ie n te  y  3 , 9 7  m ic ro o h m io s .  cm a  l a  te m p e ra
22t u r a  d o l  a i r e  l i q u i d e .  P o s t o r i o r m o n to  P .  C l a u s in g  d o te r m i
n é  o l  v a l o r  do 1 1 ,0 7  m ic ro o h m io s .c m  a  0 2C, con  u n  c o o f i c i o n
t e  do to m p o r a tu r a  o n t r o  8 7 , 8  y  273 ,1  -C  do 0 ,0 0 4 0 9  p o r  g ra d o
c e n t i g r a d e .  E l  d a t e  p u b l i c a d o  p o r  D ockor^^  do 20 m ic r o o h m io s .
cm h a  s i d o  tornade d o l  t r a b a j o  do V a s i l o s ^ .  P o r  é l t i m o  S .N .
24L ’v ov  y c o l a b o r a d o r o s  d i o r o n  u n  v a l o r  do 2 1 ,1  m ic ro o h m io s ,  
cm a  t o m p o r a tu r a  a m b ie n te .  La mayo r l a  do o s t o s  a u t o r o s  s i n  
em bargo no s u m i n i s t r a n  n i  l a  c o m p o s ic ié n  q u fm ic a  n i  l a  poro^ 
s i d a d  do l a s  p r o b o t a s  i n v o s t i g a d a s .  P o r  o t r a  p a r t e  no so  h a n
-  17 -
TABLA V II
RESISTIVIBAB ELECTRICA BEL ZrN 
( R e v i s i é n  b i b l i o g r é f i c a )
R e f e r e n d a
R e s i s t i v i d a d  
m ic ro o L u i io s . cm T e m p e ra tu raSC
7 68 -  100 t . a m b i e n t e
20 160 t .  a m b ie n te
21 1 3 ,6 t .  a m b ie n te
21 3 ,9 7 t . a i r e  l i q u i d e
22 1 1 ,0 7 0 SC
23 20 t .  a m b ie n te
24 21 ,1 t  .a m b ie n te
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e n c o n t r a d o  d a t o s  do l a  r e s i s t i v i d a d  d e l  ZrN p a r a  te m p e ra t u ­
r a s  p o r  enc im a  de l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e .
Mono s i n f o r m a c i é n  e x i s t e  a iin  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  
t é r m i c a s  d e l  ZrN. L as  p r i m e r a s  m e d id a s  e n  e s t e  com puesto  so  
d e s c r i b i e r o n  en  e l  t r a b a j o  y a  cornentado de T. V a s i l o s  d e l  
M . I .T .  ( M a s a a c h u s s e t s , USA) e n  1953 y  s e  p u b l i c a r o n  p o r  V a s i  
l o s  y  K in g e ry ^  e n  1 9 5 4 . En d ic h o  t r a b a j o  s e  d a n  l o s  v a l o r e s  
de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  Z rN ,T iN , TiC y  SiC e n  u n  i n  
t e r v a l o  de t ô m p e r a t u r a  u t i l i z a n d o  dos m é to d o s  de m e d id a :  une  
de t i p o  c o m p a r a t iv o  c o n  f l u j o  t é r m ic o  l i n e a l  u t i l i z a d o  con  
l o s  c u a t r o  c o m p u e s to s  m e n c io n a d o s  e n  u n  i n t e r v a l o  d e s d e  100^ 
a  ^30 2C, o t r o  de t i p o  a b s o l u t o ,  co n  u n  i n t e r v a l o  do m ed id a  
com p ren d id o  e n t r e  500^ y  1100 ôC, u t i l i z a d o  p a r a  m e d i r  l o s  
t r è s  p r im e r  o s  c o m p u e s to s .  La p r e c i s i é n  e s t im a d a  p a r a  e l  p r i ­
m er m é to d o , e r a  4^  10 ^  y  d e sd e  j ^ 8 , 5 u l 2 , 5 ÿ y  d e s d e  + 3 ,0  
a  4 , 0  ^  p a r a  e l  i n t e r v a l o  b a jo  y a l t o  de t e m p e r a t u r a  r e s p e c ­
t iv a m e n t e  d e l  segun do  m é to d o .
Un re su m e n  c o n  l o s  r o s u l t a d o s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  
t é r m i c a  d e l  ZrN, TiN y  TiC d e s c r i  t e s  on  e l  t r a b a j o  que  s e  c_o 
m o n ta ,  q u ed a  r c f l e j a d o  e n  l a s  F i g u r a s  1 ( a , b , c ) .  Los v a l o r e s  
de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  r e p r e s e n t a d o s  e s t d n  c o r r c g i d o s  
p o r  a q u e l l o s  a u t o r e s  p a r a  u n a  p o r o s i d a d  c e r o  se g i in  l a  s i g u i e n  
t e  f é r m u l a ,  d a d a  p o r  F r a n c i  y  K in g e ry ^ ^ ,  ( ' I - p ^ ) ”"1 don
de Ke e s  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  s é l i d o ,  Em e s  l a  conduc 
t i v i d a d  m ed id a  e n  l a  p r o b e t a  p o r o s a  y  p ^  e s  l a  p o r o s i d a d  en
CLiuo 6« ^ o3 'oauufi popjAnonpuoo
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t a n t o  p o r  u n o .  Un a n d l i s i s  q u fm ico  do l a s . p r o b o t a s  u t i l i z a ­
d a s  on o s t a  i n v e s t i g a o i é n  a s f  como l a  c o m p o s ic ié n  e s t e q u i o -  
m é t r i c a  t e é r i c a  de lo,s m ism as se  da  e n  la. T a b la  V I I I .
L as m e d id a s  r e a l i z a d a s  p o s t e r i o r m e n t e  p o r  o t r o s  
a u t o r e s  en  l o s  co m p u e s to s  TiC y TiN d i s c r e p a n  fu n d a m e n ta lm e n  
t e  d o l  t r a b a j o  de V a s i l o s  y  K in g e ry .
R .E . T a y l o r ^ ^ f u é  e l  p r im e r o  e n  s e h a l a r  e s t a  d i s ­
c r e p a n c i a  co n  s u s  m ed id as  de c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  r e a l i z a -  
d a s  e n  TiC e n  u n  i n t e r v a l o  d e sd e  500 y  2100 ûC. La c o m p o s ic ié n  
q u fm ic a  de l a s  p r o b e t a s  u t i l i z a d a s  p o r  é l  o r a  s i m i l a r  a  la .s
p r o b e t a s  de l o s  r e f e r i d o s  a u t o r e s . E l  é q u ip é  de m ed id a  u t i l i
27z a d o ,  d e s c r i t e  en  l a  b i b l i o g r a f f a  a n t e r i o r m e n t e  , c o n s i s t i é  
e n  u n  m étodo a b s o l u t o  b a sa d o  e n  e l  e s t a b l é e i m i e n t e  de u n  f l u  
j e  t é r m ic o  r a d i a l  de c a r d c t e r  e s t a c i o n a r i o .  Los r o s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  p o r  e s t e  a u t o r  s e  d a n  en  l a  F i g u r a  t » .  La e x a c t i t u d  
e s t im a d a  do e s t e  m étodo  e r a  de un  10
p  Q
M. Hoch y  Jo V a rd i  r e a l i z a r o n  p o s t e r i o r m e n t e  l a  
d e t e r m i n a c i é n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  TiC en  l a s  m i£  
mas p r o b e t a s  u t i l i z a d a s  e n  l a s  e x p e r i e n c i a s  de T a y lo r  y  de 
V a s i l o s  y  K in g e ry ,  e o n  o b j e t o  de r e s o l v e r  e s t a  d i s c r e p a n c i a .  
P a r a  e l l o  u t i l i z a r o n  u n  m étodo  d e s c r i t o  p o r  e l l o s  en  l a  b i  -  
b l i o g r a f f a ^ ^ , en  donde e r a  n e c e s a r i o  c o n o c e r  e l  v a l o r  do l a  
e m i s i v i d a d  t o t a l  de l a  p r o b e t a .  Sus r o s u l t a d o s ,  que s e  d an  en  
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La d i f o r o n c i a  do l e s  r o s u l t a d o s  on  l a  c o n d u o t i v i -  
dad d o l  TiC on  l o s  t r a b a j o s  d o s c r i t o s  i n d u j o  a  L a u b i t z  d o l  
N a t i o n a l  Ros o a r c h  C o u n c i l  (C anadd) a  r o a l i z a r  u n  o s t u d i o  ma 
to m d t ic o  s o b ro  l a  v a l i d o z  d o l  m dtodo c o m p a ra t iv e  u t i l i z a d o  
p e r  V a s i l o s  y  K in g o ry ,  L aub iirz^^  d o m e s trd  m o d ia n to  u n  a n d l i  
s i s  m a to m d tic e  quo p a r a  v a l e r o s  o lo v a d e s  do l a  r o l a c i d n  o n -  
t r o  l a  c e n d u c t i v i d a d  td r m i c a  do l a  p r e b o t a  p re b lo m a  (T iC )  y  
do l a  p r e b o t a  u t i l i z a d a  come p a t r d n  (A I2O2 ) ,  no p e d f a  s o g u i r  
so  o l  m d tede  c o m p a ra t iv e  d o s c r i t e  p e r  l e s  r o f o r i d e s  a u t e r o s ,  
d o b id e  a  l e s  o r r e r o s  quo so  i n t r e d u c f a n  on  l a  m o d id a .
V.Vo M irk e v ic h ^  y R.W. P e w o l l^  c e r r e b e r a r e n  mds 
t a r d o  o s t o s  r o s u l t a d e s ,  E l  p r im c ro  d o to rm in d  l a  c e n d u c t i v i ­
dad t d r m i c a  on  p r e b o t a s  do TiC c o n  l a  s i g u i c n t o  c e m p e s ic id n ;
7 9 ,2  ^  T i ,  2 0 ,2  ^  C y 0 ,0 2  ^  P o . E l  a p a r a t e  u t i l i z a d o  o r a  u n a  
v o r s i d n  m o jo ra d a  d o l  o q u ip e  d o s c r i t e  p e r  F r a n c l  y  K in g o ry ^ ^ .
Las p r e b o t a s  p a t r o n o s ,  c o n  l a  p r e b o t a  a  in v o s t ig & B  o n t r o  o l l a s ,  
so  s i t u a r e n  s o b ro  u n  o s t a b i l i z a d e r  t d r m i c e .  E l  c o n t a c t e  t d r -
m ice  o n t r o  l a s  p r e b o t a s  so a s o g u r d  m o d ia n to  u n a  p cquoha  Idm i
na  do p l a t i n e .  La d i s p o r s i d n  md^ima do l e s  v a l e r o s  o b to n id e s  
p a r a  o l  TiC o r a  do ^  d i s p o r s i d n  e r i g i n a d a  a l  d i f o r i r  con  
s id o r a b lo m o n to  l a s  c o n d u c t iv i d a d o s  d o l  TiC y  d o l  A I2O2 0, tom 
p o r a t u r a s  c lo v a d a s .  R.W. P e w o l l  m id id  u n a  p r e b o t a  do TiC on 
o l  i n t o r v a l e  do to m p o r a tu r a  o n t r o  50^ y  800 ûC u t i l i z a n d e  o l  
m dtede  do f l u  jo  td r m ic e  l o n g i t u d i n a l .  Les v a l e r o s  do l a  rosi_s 
t i v i d a d  o l d c t r i c a  o n c e n t r a d e s ,  a  o f o c t e s  do l a  c e m p e s ic id n  
q u fm ic a  do l a  p r e b o t a ,  o r a n  muy s i m i l a r o s  a  l e s  o b t o n i d e s  p e r  
R .E . T a y l o r .  Los r o s u l t a d e s  do ambes a u t e r o s  o s t d n  r o p r o s c n t a
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t a d o s  e n  l a  F i g u r a  1 a .
La c o n d u c t iv i d a d  td r m ic a  d o l  ZrC, m od ida  p o r  H .E , 
T a y lo r^ ^  on  f o c h a  p o s t e r i o r ,  so  r e p r é s e n t a  on l a  F i g u r a  2 .
En o l l a  puodo o b s o r v a r s o  que e s t e  co m p u o s to , a l  i g u a l  que o l  
TiC , t i e n e  u n  c o e f i c i e n t e  de te m p e ra t u r a  p o s i t i v o  con  v a l o -  
r e s  c o m p re n d id o s  e n t r e  0 ,0 7 5 0  c a l  p o r  cmsegS’C a  530 6C h a s -  
t a  0 ,1 0 4  c a l  p o r  segcmSC a  2100 &C. E l  mismo a u t o r ^ ^  m id id  
en  f e c h a  r e c i e n t e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  d e l  T iN . P a r a  
e l l e  u t i l i z d  dos m d to d o s ;  une  de f l u j o  t é r m ic o  r a d i a l ,  men 
c io n a d o  y a  a n t e r i o r m e n t e , p a r a  u n  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  
e n t r e  5002 y 2000 20 y o t r o  e n t r e  200 y 500 2 0 , en  donde se  
m id id  l a  d i f u s i v i d a d  td r m ic a  de l a  p r o b e t a  y  s e  o b tu v o  l a  
c o n d u c t i v i d a d  a  p a r t i r  de l a  e c u a c i d n  K= oC .c .d  d o n d e #  e s  l a  
d i f u s i v i d a d  t d r m i c a ,  c e l  c a l o r  e s p e c f f i o o  y  d l a  d e n s i d a d .  
Los r o s u l t a d o s  s e  r e p r e s e n t a n  e n  l a  F i g u r a  1 b ,  p u d ie n d o  corn 
p r o b a r s e  de nuevo l a  d i s p o r s i d n  de l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  con  
l o s  p u b l i c a d o s  p o r  V a s i l o s  y  K in g e ry .
Los d n i c o s  r o s u l t a d o s  p u b l i c a d o s  s o b r e  l a  c o n d u c ­
t i v i d a d  td r m ic a  d e l  ZrN p a r a  u n  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  s o n  
l o s  y a  r o f o r i d o s  de V a s i l o s  y  K in g e ry  y  que se  d a n  e n  l a  F ig u  
r a  1 c .  La c o n d u c t iv i d a d  de e s t e  c o m p u o s to , s o n a l a d a  p o r  l o s  
r o f o r i d o s  a u t o r o s  os in v o r s a m o n to  p r o p o r c i o n a l  a  l a  to m p o ra ­
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8 .N. L ’vôiv?^ o b tu v o  s o l o  u n  v a l o r  do l a  c o n d u c t i ­
v i d a d  t d r m i c a  d e l  ZrN a  to m p o r a tu r a  a m b io n tc ,  E l  v a l o r  c o r r o  
g id o  a  p o r o s i d a d  c o ro  p o r  d ic h o  a u t o r ,  so g d n  l a  f d r m u la  do 
E r a n c l  y  K in g o ry ,  o s  0 ,0 4 9 0  4 0 ,0 0 2  c a l  p o r  s o g  cm 20 y  so  
r e p r é s e n t a  ta m b id n  on  l a  F i g u r a  1 c ,
Cap i t u l o  / / /
P L A N  DE 
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CAPITULO I I I  
3 w- P l a n  do T r a b a jo
3 . 1 . C a r b u ro s  do u r a n i o ;  E s t u d io  do s u  o x p a n s id n  t d r m i c a  
l i n o a l
3 . 1 . 1  M o n ocarbu re  do u r a n i o
3 . 1 . 1 .1  E a b r i c a c i d n  do l a s  p r o b o t a s
P a r a  l a  o b t o n c i d n  do p r o b o t a s  do UC so  c o n ta b a  con  
u n  h o rn o  do a r c o ,  on dondo p o d la n  f u n d i r s o  h a s t a  1 ,5  Kg do 
p r o d u c t o .  Sc c o n fo c c io n d  u n  p ro g ram a  p a r a  f u n d i r  d i v o r s a s  
m u o s t r a s  do UC c o n  d i f o r c n t o s  c o n tc n id o s  on  c a rb o n o ,  c o rc a n o s  
a l  v a l o r  c s t o q u i o m d t r i c o  do 4 , 8  ^  on  poso  do C. En c a d a  c o l a  
da  o r a  n o c o s a r i o  u n a  tom a do m u o s t r a  p a r a  r o a l i z a r  o l  a n d l i -  
s i s  q u im ic o  c o r r c s p o n d i o n t o .
P a r a  r o a l i z a r  c l  m o can izad o  do l a  p r o b o t a  so  u t i l j .  
zd u n a  m dquina  HELQX. Con e s t a  m dqu ina  so  h i c i o r o n  ta m b id n ,  
o l d c t r i c a m o n t o  y  on  u n  bano do a c o i t o ,  d o to r m in a d o  s  t a l a d r o s  
on  l o s  G xtrcm os do l a  p r o b o t a .  En c a d a  t a l a d r o  so  c o lo c d  u n  
a lo m b ro  do tu n g s to n o  quo s i r v i d  como r o f o r o n c i a  on  l a  l o c r tu -  
r a  m ic r o m d t r i c a  d u r a n t e  o l  c n s a y o .
3 . 1 . 1 . 2  L o tc r m i n a c i d n  o x p o r im o n ta l
Las m o d id as  so  r o a l i z a r o n  on u n  h o rn o  o l d c t r i c o ,  do 
r o s i s t c n c i a  do g r a f i t o , a l im o n ta d o  p o r  u n  g o n o ra d o r  do c o r r i o n  
t o  c o n t i n u a -  c a p a z  do a l c a n z a r  3000 &C do te m p e ra tu rû -  on  a tm d^
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f o r a  i n o r t o .  E s t e  h o rn o  y  o l  o q u ip o  do m od id a  so  d o s c r i h i r d  
d o ta l l a d a m o n ^ p  on  c l  C a p f t u l o  V.
P a r a  d o to rm in o ,r  l a  t o m p o r a tu r a  mdxima do o n sa y o  on 
u n a  p r o b o t a  s c  t u v i o r o n  on o u o n ta  l o s  s i g u i o n t o s  f a o t o r o s :
1) E l  UC c o n  c o n to n id o  on  c a rb o n o  m onor do 4 , 8  #  t i c n o  
l o c a l i z a d o  p r i n e i p a l m e n t c  o l  u r a n i o  m o td l i c o  on l o s  l i m i t e s  
do g r a n o .  D obido  a  quo e s t e  o lc m c n to  fu n d o  a  1133 ^C , e x i s t e  
u n a  l i m i t a c i d n  do l a  t o m p o r a tu r a  mdxima d o l  o nsayo  on  l a s  
p r o b o t a s  c o n  a q u o l l a  c o m p o s ic id n ,
2) E l  UC; c o n  c o n to n id o  i g u a l  o m ayor quo 4 , 8  ^  C, no 
t i c n c  u r a n i o  m o td l i c o  o n  s u  o s t r u c t u r a .  P o r  oncim a d o l  4 . 8  
^  C . a p a r o c o n  on  l a  m a t r i z  d o l  UC Id m in a s  do UC2 c o n  o s t r u c  
t u r a  W id m a n s th to n .  Dado quo l o s  p u n t os do f u s i d n  d o l  UC y 
d o l  UC2 p u b l i c a d o s  on l a  b i b l i o g r a f i a ^ ^  s o n  2500 aC y  2445 &C 
r o s p o c t iv a m o n t o ,  l a  t o m p o r a tu r a  d o l  o n say o  on  l a s  m o d id a s  do 
l a s  p r o b o t a s  r c f o r i d a s  pudo s o r  mucho mds o lo v a d a .
E l  p la n o a m io n to  do l a s  c x p o r i o n c i a s  so  h a  o f c c t u a -  
do c o n  a r r o g l o  a l  s i g u i c n t o  c r i t o r i o :
A. C a l i b r a d o  d o l  o q u ip o  do m odida
a .  1 C a l i b r a d o  do to rm o p p ro s  do C r /A l
a .  2 Idem do p i r d m o t r o  d p t i c o  y  m i r i l l a  do v i d r i o  d o l  h o r  
no
. a .  3 Idoipi do m ic rd m c tro  c o n  o c u l a r  r o t i c u l a d o .
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B. E x p o r i o n c i a s  e n  p r o b o t a s  c o n  c o n to n id o  monor do 4 , 8  ÿ  
c a rb o n o .
b .  1 D o to rm in a c id n  o x p o r im o n ta l  do l a  e x p a n s io n  t d r m i c a  
l i n e a l  on  c a d a  p r o b o t a  a  i n t e r v a l o s  c r o c i o n t o s  do 
t o m p o r a tu r a  h a s t a  IQOO 2 0 ,  
b .  2 B o to r m in a c id n  o x p o r im o n ta l  do l a  c o n t r a c c i d n  y  d i l a  
t a c i d n  p e rm a n e n te  do l a s  p r o b o t a s ,
b .  3 R o p r o s c n t a c id n  do l a s  c u r v a s  do d i l a t a c i d n  t d r m i c a  
f r e n t e  a  l a  t o m p o r a tu r a ,  
b ,  4 C d lc u lo  d o l  c o o f i c i o n t o  do d i l a t a c i d n  t d r m i c a  l i n e a l .
b .  5 I n t o r p r o t a c i d n  do r o s u l t a d o s .
C , E x p o r i o n c i a s  on p r o b o t a s  co n  c o n to n id o  i g u a l  d  s u p e r i o r  
a l  4 ,8  ^  c a r b o n o .
c .  1 B o to r m in a c id n  o x p o r im o n ta l  do l a  o x p a n s id n  t d r m i c a
l i n e a l  e n  c a d a  p r o b o t a  a  i n t o r v a l o s  c r o c i o n t o s  do 
t o m p o r a tu r a  h a s t a  200020 , 
c ,  2 B o to r m in a c id n  o x p o r im o n ta l  do l a  c o n t r a c c i d n  y  d i l a  
t a c i d n  p e rm a n e n te  do l a s  p r o b o t a s .
0 ,3  R o p r o s c n t a c id n  do l a s  c u r v a s  do d i l a t a c i d n  t d r m i c a  
f r e n t e  a  l a  t o m p o r a tu r a .  
c .  4 A j u s t e  do l a  misma p o r  m fnim os c u a d r a d o s .  
c ,  5 O d lc u lo  d o l  c o o f i c i o n t o  do d i l a t a c i d n  t d r m i c a  l i n e a l ,  
c . 6 I n t o r p r o t a c i d n  do r o s u l t a d o s .
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3 , 1 . 2  S o s q u ic a r b u r o  do u r a n i o
3 . 1 . 2 .1  F a b r i c a o i d n  do l a s  p r o b o t a s
A l i g u a l  quo c o n  o l  m o n o ca rb u ro  u r a n i o ,  l a  p r o p a r a  
ci(5n do l a s  p r o b o t a s  so  r c a l i z d  p e r  f u s i d n  on  u n  h o rn o  do a r
CO do u n a  m o z c la  do UC y  UCp con  u n  c o n to n id o  do 7 ,0  ^  do c a r
b o n e .  La a s t r u c t  i r a  do UpC^ so  c o n s i g u i d  p o s to r io r m o n to  r o a -  
l i z a n d o  u n  t r a t a m i c n t o  td r m ic e  do l a s  p r o b o t a s  a  1600 2 C s o -  
gdn  so  h a  s c n a la d o  on  l a  b i b l i o g r a f f a  ( C a p i t u l e  I I ) .
E l  m o can izad o  y p r o p a r a c i d n  do p r o b o t a s  os s i m i l a r  
a l  u t i l i z a d o  co n  o l  UC.
3 . 1 . 2 .2  D o to r m in a c id n  o x p o r im o n ta l
E l  o q u ip o  u t i l i z a d o  p a r a  l a  d o t o r m i n a c i d n  do l a  ox
p a n s i d n  d o l  UpC^ os o l  mismo a l  y a  i n d i c a d o .
E l  p r o c c d im io n to  o x p o r im o n ta l  so  o rd c n d  t c n i o n d o  
on  c u o n ta  quo l a  t o m p o r a tu r a  do d o s c o m p o s ic id n  d o l  U2C3 s o n a  
l a d a  on  l a  b i b l i o g r a f i a  os ap ro x im ad am cn to  do I 8QO 2C. So h a  
r c a l i z a d o  on l a  fo rm a  s i g u i o n t c ;
a )  D o to r m in a c id n  o x p o r im o n ta l  do l a  o x p a n s id n  t d r ­
m ic a  on  c a d a  u n a  do l a s  p r o b o t a s  do U2C3 on  i n t o r v a l o s  c r o c i o n  
t o s  do to m p o r a tu r a  h a s t a  u n a  t o m p o r a tu r a  a p ro x im a d a  do 1700 s C .
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b) C o n t i n u a c i d n  do l a  c a l c f a c c i d n  p o r  oncim a do 
e s t a  t o m p o r a tu r a  o b so rv a n d o  o l  o f o c t o  do l a  d o s c o m p o s ic id n  
do o s t o  com puosto  s o b r o  l a  o x p a n s id n .
c )  D o to r m in a c id n  do l a  c o n t r a c c i d n  y  d i l a t a c i d n  
po rm an o n to  do l a s  p r o b o t a s .
d) R o p r o s c n t a c i d n  do l a s  c u r v a s  do d i l a t a c i d n  t d r  
m ic a  f r o n t o  a  l a  t o m p o r a tu r a .
o) A j u s t e  do l a  c u rv a  p o r  m fnim os c u a d r a d o s .
f ) O d lc u lo  d o l  c o o f i c i o n t o  do d i l a t a c i d n  td r m i c a  
l i n e a l .
g ) E s t u d io  m i c r o g r d f i c o  de l a s  p r o b o t a s  d o sp u d s  
d o l  o n s a y o .
h.) I n t o r p r o t a c i d n  do r o s u l t a d o s .
3 . 2 .  N i t r u r o  do c i r c o n i o s  E s tu d io  do s u  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i ­
c a
3 . 2 . 1  P a b r i c a c i d n  do l a s  p r o b o t a s
La p r o p a r a c i d n  do p r o b o t a s  s d l i d a s  do ZrN p r é s e n t a  
a lg u n a s  d i f i c u l t a d o s  d o b id o  a  t r è s  f a o t o r o s  i m p o r t a n t e s :
a )  Es n o c o s a r i o  p a r t i r  do u n  p r o d u c to  do ZrN do 
c o n s i d o r a b l o  p u r o z a .
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b) E l  s i n t c r i z a d o  d o l  ZrN dobo r c a l i z a r s o  on c a l i o n  
t e  p a r a  a l c a n z a r  l a  d o n s id a d  t o d r i c a  d o l  p r o d u c t o ,
c )  A to m p o r a tu r a  o lo v a d a  os d i f f c i l  c o n s o r v a r  l a  corn 
p o s i c i d n  o s t o q u i o m d t r i c a  d o l  p r o d u c to ,  d o b id o  a  l a  o v a p o r a -  
cic5n d o l  n i t r d g o n o .  E s to  fc n d n o n o  os p a r t i c u l a m c n t o  im p o r ­
t a n t e  on  l a  s i n t o r i z a c i d n  a  v a c f o .
A l  no o x i s t i r  o q u ip o  p a r a  c l  s i n t c r i z a d o  do l a s  
p r o b o t a s  a  t o m p o r a tu r a  o lo v a d a ,  tu v o  quo o n c a r g a r s o  l a  f a b r i  
c a c i d n  do l a s  p r o b o t a s  d o l  ZrN, r o a l i z d n d o s o  l a s  o p o r tu n a s  
g c s t i o n c s  c o n  v a r i a s  com pahfas  a m o r ic a n a s  y  c a n a d io n s o s .  So 
h i c i o r o n  a lg u n o s  a n d l i s i s  y  e x p o r i o n c i a s  co n  v a r i a s  m u o s t r a s  
o f r o c i d a s  p o r  a lg u n a s  do e n t a s  co m pahfas  y a  l a  v i s t a  do l o s  
r o s u l t a d o s  so  c n c a rg d  a  N o r to n  (C an ad d )  l a  s i n t o r i z a c i d n  do 
l a s  p r o b o t a s  do ZrN p a r a  e s t a  i n v o s t i g a c i d n .
3 .2 .2  P r o c o d im ic n to  do m o d id as
E l  p l a n t o a m i c n t o  do l a  d o t o r m i n a c i d n  do l a  c o n d u c ­
t i v i d a d  t d r m i c a  d o l  ZrN, so  h a  c o n fo c o io n a d o  c o n  a r r o g l o  a l  
s i g u i c n t o  p ro g ra m a :
A. A n d l i s i s  qufm ico  do l a s  p r o b o t a s ,  p a r a  c o n o c o r  l a  p u r o z a  
d o l  co m p u o s to .
B. E s t u d io  p o r  t d c n i c a s  do d i f r a c c i d n  c o n  R ayos X, do l a s  
p r o b o t a s  p a r a  d o t o r m i n a r  l a s  d im o n s io n o s  do l a  e o l d a  u n i  - 
dad  y c s t o q u i o m o t r f a  do l a s  m ism a s .
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C . D o to r m in a c id n  do l a  d o n s id a d ,  c o n  o b j o to  do c o n o c o r  o l  
g r a d e  do s i n t c r i z a d o  do l a s  m ism as.
D. D o tô r m in a c id n  do l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  d o l  ZrN p o r  o l  
m dtodo do f l u j o  td r m ic o  r a d i a l  on  rd g im o n  o s t a c i o n a r i o  a  
tem por a t u r a s  p o r  oncim a do l o s  500 2 0 .
E . D o to r m in a c id n  do l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  d o l  ZrN a  p a r ­
t i r  do l a  d i f u s i v i d a d  t d r m i c a  p o r  u n  m dtodo t r a n s i t o r i o ,  
b a s a d o  o n  u n a  t d c n i c a  u t i l i z a n d o  u n  LASER, p a r a  to m p o ra tu  
r a s  c o m p ro n d id a s  o n t r o  l a  t o m p o r a tu r a  a m b io n to  y  400 2 0 .
F .  E s t u d i o  do l a  r o s i s t i v i d a d  o l d c t r i c a  d o l  ZrN on u n  h o rn o  
a  v a c f o  p a r a  t o m p o r a tu r a s  h a s t a  IQOO 2 0 .
3 . 2 . 3  I n t o r p r o t a d i d n  do r o s u l t a d o s .
La g r a n  d i s c r o p a n c i a  .do v a l o r o s  p u b l i c a d o s  on  l a  
b i b l i o g r a f f a  s o b r o  l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  d e l  n i t r u r o  y 
c a r b u r o  do t i t a n i c  y  s u  d o p o n d o n c ia  c o n  l a  to m p o r a tu r a  so  h a  
r c s u o l t o  on  l o s  i l l  t im e s  a h o s  a  f a v o r  do a q u o l l o s  t r a b a j o s  on  
dondo so  s o h a l a b a  quo d i c h a  d o p o n d o n c ia  o r a  p o s i t i v a .  E s t a  
p o s i c i d n  so  h a  v i s t o  r o f o r z a d a  i l l t im a m c n tc  a l  d o m o s t r a r s o  
quo o l  ZrC, com puosto  do c a r a c t o r f s t i c a s  s i m i l a r o s  a  l o s  a n -  
t o r i o r o s ,  p r é s e n t a  ta m b id n  l a  misma c o n d u c t a .  T cn iond o  on  
c u o n ta  o s t o s  r o s u l t a d o s  os  p re s u m a b le  s u p o n o r  quo o l  n i t r u r o  
do c i r c o n i o ,  a l  i g u a l  quo l o s  o t r o s  c o m p u o s to s ,  p r o s o n t a r d
— 33
u n a  d o p o n d o n c ia  s i m i l a r ,  on  c o n t r a d i c c i d n  c o n  l o s  i ln ic o s  
d a to s  p u b l i c a d o s  on  l a  b i b l i o g r a f f a  s o b ro  l a  c o n d u c t iv i d a d  
td r m i c a  d o l  ZrN quo s c h a l a n  quo d i c h a  c o n d u c t i v i d a d  os i n v o r  
sam cn to  p r o p o r c i o n a l  a  l a  t o m p o r a tu r a  ( F i g u r a  1 c ) .
Una voz  r c a l i z a d a  l a  d o t o r m i n a c i d n  e x p e r i m e n t a l  
do e s t a  p r o p i c d a d  on f u n c i d n  do l a  t o m p o r a tu r a ,  o r a  n o c o s a r i o  
o n c o n t r a r  u n a  i n t o r p r o t a c i d n  t o d r i c a  c o n s o c u o n to  con  a q u o l l a  
d o p o n d o n c ia  quo o x p l i c a r a  l o s  r o s u l t a d o s  o b to n id o s  on  o s t o s  
n i t r u r o s  y  c a r b u r o s  do o lo m o n to s  do t r a n s i c i d n .
Capi tula  IV
F A B R I C A C I O N  
DE LAS 
P R O B E T A S
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CAPITULO IV
4 P a b r i c a c i d n  cio l a s  p r o b o t a s
4 . 1 .  C a rb u ro s  cio u r a n i o
4 . 1 . 1  M o n o carb u ro  de U ra n io
a )  P r o c o d i n i o n t o  e x p e r i m e n t a l .
E l  m o n o carbu ro  do u r a n i o  so  o b tu v o  p o r  f u s i d n  on 
u n  h o rn o  de a r c o .  E l  c r i s o l  do f u s i d n  u t i l i z a d o  o r a  do g r a ­
f i t o  e s  ( N a t i o n a l  C arbon )  y l a  p u n ta  d o l  o l c c t r o d o  do g r a f i  
t o  ATG. La f u s i d n  s c  r c a l i z d  a n  v a c f o  y  on  c o r r i c n t o  do a r -  
gdn . La a l i n o n t a c i d n  o l d c t r i c a  d o l  h o rn o  so  r o a l i z d  a p l i c a n  
do u n a  t o n s i d n  do 20 v o l t i o s  y  u na  i n t o n s i d a d  do u n e s  2000 
a m p o r io s .  E l  UC fu n d id o  s c  c o ld  a  u n  n o ld o  do g r a f i t o  (CS) 
c o n  u n a s  d im o n s io n o s  i n t c r i o r c s  a p r o x i n a d a s  do 1 2 ,7  n / n  
( 1 / 2  i n )  do d id m o tro  p o r  1 5 2 ,4  mn ( 6 i n )  do l o n g i t u d .
C ada p r o b o t a  so  n o c a n iz d  r c a l i z d n d o s o  c u a t r o  t a l a  
d r o s  on  c a d a  u n a  do eiXas^ s i tu a c lo s  dos on  c a d a  c x t r o n o .  En 
o s t o s  t a l a d r o s  so  i n t r o d u j o r o n  h i l o s  do t u n g s to n o  do 0 ,7  n n  
do d i d n o t r o  p o r  5 n / n  do l o n g i t u d  que s i r v i o r o n  cono p u n to s  
do r o f o r o n c i a  d u r a n t e  l a s  n o d i d a s ,
T an to  l a  p r o p a r a c i d n  do l a s  p r o b o t a s ,  cono o l  n o -  
c a n iz a d o  do l a s  n i s n a s  so  l l o v d  a  cabo  p o r  o l  Grupo do C a r ­
b u ro  do U ra n io  do A to n ie s  I n t e r n a t i o n a l .
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b ) M a t e r i a l  u t i l i z a d o
So f u n d i o r o n  nucvo p r o b o t a s  c o n  c o n tc n id o s  on  c a r  
bono quo o s c i l a r o n  o n t r o  4 , 3 5  ^  y 5 , 2 4 ^ .8 0  r o a l i z d  u na  toma 
do m u o s t r a  on c a d a  c o la d a  cuyo a n d l i s i s  so  dd on l a  T a b la  I X . 
Puodo o b s o r v a r s o  que on  g e n e r a l  l o s  a n d l i s i s  d u p l i c a d o s  on c a  
da  m u o s t r a  c o n c u o rd a n  on u n  4 0 , 0 5  ^ .
La d o n s id a d  do l a s  p r o b o t a s  o r a  9 9 ,3  #  d o l  v a l o r  
t o d r i c o  y o l  a n d l i s i s  do ox fg ono  y  de n i t r d g o n o  o n  c a d a  muc£ 
t r a  m onor do 300 ppm.
4 . 1 . 2  S o s q u ic a r b u r o  do u r a n i o
a )  P r o c o d im ic n to  o x p o r im o n ta l
Las p r o b o t a s  so p r o p a r a r o n  do fo rm a  s i m i l a r  a  lo. 
y a  d o s c r i t a  p a r a  o l  m o n o ca rb u ro  do u r a n i o .  So p a r t i d  do u n a  
m o z c la  do UC y UC^ c o n  m  c o n to n id o  t o t a l  do 7 , 0  ^  on  poso  
do c a r b o n o .  Cada p r o b o t a  so  s o m o t id  p o s t o r i o r m o n t o  a  u n  t r a -  
t a m ic n to  td rm ic o  a  1600 sC d u r a n t e  s o i s  h o r a s  on u n  v a c f o  do 
10^5 m/m de Hg. En l a  F i g u r a  3 puede  o b s o r v a r s o  l a  m i c r o c s -  
t r u c t u r a ,  t f p i c a  do UgC^, do l a s  p r o b o t a s  u t i l i z a d a s  on  e s t a  
i n v c s t i g a c i d n .
b) M a t e r i a l  u t i l i z a d o
Se p r o p a r a r o n  dos p r o b o t a s  do 9 ,5  m/m ( 3 / 8  i n )  de 
d id m e t ro  p o r  127 m/m (5  i n )  do l o n g i t u d  s io n d o  c l  c o n to n id o
— 36 —
TABLA IX
OOKTENIDO EN CARBONO DE LAS PROBETAS DE UC 
UTILIZADAS EN ESTA IIWESTIGACION
C a rb d n  en  p e s o )  
R e f e r e n d a  de    , , . --- ---- -------------
l a  p ro  00t a  A n d l i s i s  d u p l i c a d o s  M ed ia
DH -  303 4 , 34 4 , 37 4 , 35
DH -  304 4 , 45 4 , 41 4 , 43
DH -  305 4 , 59 4 , 58 4 , 59
DH -  318 4 , 67 4 , 76 4 , 71
HT — 44 4 , 90 4 , 90 4 , 90
DH -  308 5, 01 5, 06 5, 04
DH -  301 5, 05 5, 05 5, 05
DH -  302 5, 08 5, 07 5, 08
DH -  339 5, 23 5, 25 5, 24
Fig.3 Mieroestructura tipica de U2 C3  (los pequenos pantos blancos son UC2 ): Z50 X.
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e n  c a rb o n o  de c a d a  p r o b e t a  de 7 ,0 2  y  7 ,0 4  io e n  p e s o .
4 . 2 .  N i t r u r o  de C i r c o n io
4 . 2 . 1 .  A n te  c e d e n t e s
a )  R e v i s i d n  de l a s  t d c n i c a s  de  p r e p a r a c i d n  d e l  ZrN
E x i s t e n  v a r i e s  m d to d o s ,  p u b l i c a d o s  e n  l a  b l b l i o -  
g r a f f a  s o b r e  l a  p r o p a r a c i d n  d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o .
20F r i e d e r i c h  y  S i t t i g  , que f i g u r a n  e n t r e  l o s  p r i — 
m eros  en  p r e p a r a r  ZrN, l o  o b t u v i e r o n  c a l e n t a n d o  una  m e z c la  
de ZrOg p u ro  y  c a r b d n  e n  u n a  c o r r i e n t e  de n i t r d g e n o  muy pu­
r e  a  1300 2C. S i n  em bargo , a l  c o n t r a r i o  de l o  que h a b f a  s u -  
c e d id o  co n  l a  p r o p a r a c i d n  d e l  TiN p o r  l o s  m ismos a u t o r e s ,  l o s  
p r o d u c to s  o b t e n i d o s  r e s u l t a r o n  b a s t a n t e  im p u re s  y  con  u n a  
c o n s i d e r a b l e  c a n t i d a d  de d x id o  s i n  r e a c o i o n a r .  E s t a s  im p u r e -  
z a s  j u s t i f i c a n  e l  a l t o  v a l o r  de l a  r e s i s t l v i d a d  e l d c t r i c a  
e n c o n t r a d a  p o r  e s t e s  a u t o r e s  (V e r  T a b la  V I I ) .
La d e p o s i c i d n  d e l  ZrN a  p a r t i r  de l a  f a s e  g a s e o s a  
p o r  d o s c o m p o s ic id n  d e l  t e t r a c l o r u r o  de c i r c o n i o  fu d  r e a l i z a -  
d a  p o r  Van A r k e l  y  de B o e r^ ^ ,  M o ers^ ^  y  C am p b e ll  y  c o l a b o r a -  
d o r e s ^ ^ .  Van Arkel^"^»^^ o b tu v o  ta m b id n  ZrN p o r  d o s c o m p o s ic id n  
d e l  Z r l^  u t i l i z a n d o  u n  h i l o  c a l i e n t e  e n  u n a  a t m d s f e r a  de n i ­
t r d g e n o ,  M o e rs^ ^  d e p o s i t d  c r i s t a l e s  s im p le s  y  c a p a s  p o l i c r i s  
t a l i n a s  de ZrN s o b r e  f i l a m e n t o s  de t u n g s t o n o .
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Segiîn u n a  r e v i s i o n  r e a l i z a d a  p o r  Skimmer y  c o l a b o -  
r a d o r e s ^ ^ ,  Y /adekind^^ p r e p a r d  ZrN p a san d o  u n a  c o r r i e n t e  de 
n i t r d g e n o  p u ro  s o b r e  c i r c o n i o  m e t d l i c o  a  1050 2 0 .  E s t e  mdtci 
do h a  s i d o  u t i l i z a d o  p o s t e r i o r m e n t e  p o r  A g te  y  M oers^^  co n
pp
te m p e ra . tu ra s  e n t r e  1100 -  1200 2 0 ,  p o r  C lausing c o n  te m p e ra  
t u r a s  de 1700 20 y p o r  B a k e r  y c o l a b o r a d o r e s ^ ^ .  E s t e s  d l t im e s  
a u t o r e s  r e a l i z a r o n  l a  d e t e r m i n a c i d n  de l a  e x p a n s id n  td r m ic a  
d e l  ZrN e n  u n  i n t e r v a l o  e n t r e  17 &0 y  680 2 0 .  E l  ZrN se  p r e -  
p a r d  c a l e n t a n d o  e l  p o lv o  de c i r c o n i o  e n  u n  c r i s o l  de a ld m in a  
a  1250 20 d u r a n t e  c u a t r o  h o r a s  e n  u n a  a tm d s f e r a  de n i t r d g e n o  
co n  b a jo  c o n to n id o  en  e x i g e n o .
O h i o t t i 4 2  p r e p a r d  e l  ZrN p a r a  s u  s i n t e r i z a c i d n  po_s 
t o r i o r  a  fo rm as  s d l i d a s  r e f r a c t a r i a s , u t i l i z a n d o  e l  mismo md 
to d o ,  r e a l i z a n d o  e l  t r a t a m i c n t o  a  1500 2 0 ,  Las m o d id as  e f e c -  
t u a d a s  s o b r e  l a s  c o n s t a n t e s  p a r a m d t r i c a s  do l a  f a s e  de c i r c ^  
n i e  e x a g o n a l  m o s t r a t o n  que d s t a s  h a b f a n  aum entado  i n d ic a n d o
a s f  l a  s o l u c i d n  s d l i d a  d e l  n i t r d g o n o  en  o l  m é t a l .  E l  a n d l i s i s
p o r  R ayes X i n d i o d  que e x i s t f a  s i n  embargo c i r c o n i o  m o td l i c o
s i n  r e a c o i o n a r ,  cuando  l a s  e x p o r i o n c i a s  s e  e f e c t u a r o n  a  750 20
P o s t e r ^ ^  p r o d u jo  ZrN c a l e n t a n d o  e l  h i d r u r o  de c i r ­
c o n io  en  u n a  c o r r i e n t e  do NH^ a  1000 20 d u r a n t e  100 h o r a s .
b) R e v i s i d n  de l a s  t d c n i c a s  do s i n t e r i z a c i d n
En l a  s i n t e r i z a c i d n  de l o s  n i t r u r o s ,  a s f  como de b_o 
r u r o s  y s i l i c i u r o s  de m a t a l e s  de t r a n s i c i d n  o s  n c c e s a r i a  una
-  40 -
c l o c c i d n  muy c u id a d o s a  d e l  m d todo , e q u ip o  y a t m d s f e r a  a  u t i l i  
z a r  con  o b j e t o  de m in im ia a r  l a  c o n ta m ln a c id n  d e l  p ro d u c to  du 
r a n t e  e l  p r o c e s o .
E n t r e  l a s  p r i m e r a s  e x p e r i e n c i a s  de s i n t e r i z a c i d n  
f i g u r a n  l a s  r e f e r i d a s  a n t e r i o r m e n t e  de C h i o t t i ^ ^  s o b r e  n i t r u ­
r o s  y  c a r b u r o s  de a l t o  p u n to  de f u s i d n .  En d i c h a  i n v e s t i g a  -  
c i d n  l o s  n i t r u r o s  en  l a  fo rm a  de p o lv o  muy f i n o  s e  p r e n s a r o n
p
e n t r e  3 .5 0 0  y 4 .0 0 0  Kg p o r  cm , S i n  embargo cuando  l a s  p ro b ^  
t a s  co m p ac tas  se  quem aron  a  2 .0 0 0  20 a p a r e c i e r o n  g r i e t a s  e 
h i n c h a m i e n to s .  E s t e  se  e v i t d  on p a r t e  r e a l i z a n d o  u n a  p r e s i n -  
t o r i z a c i d n  a  1 .5 0 0  2 0 , y  de fo rm a  c o m p lé ta  r e a l i z d n d o l a  a  tem  
p e r a t u r a s  s u p o r i o r o s .  La f o r m a c id n  d e l  m a t e r i a l  com pacte  s e  
r o a l i z d  e n  m oldos  de a c e r o .  Los m o ldes  do g r a f i t o  no p u d i e r o n  
u t i l i z a r s e  a l  r e a c o i o n a r  d s t o s  con  e l  p ro d u c to  a  l a  t e m p e r a tu  
r a  do s i n t e r i z a c i d n .  Como m a t e r i a l  l u b r i f i c a n t e  p a r a  m o jo r a r  
l a  t r a n s m i s i d n  de l a  p r e s i d n  e n t r e  l a s  p a r t i c u l e s  y  e l  a g l o -  
m e ra n to  se  u t i l i z d  p a r a f i n a ,  a h a d id a  en  l a  fo rm a  de u n a  s o l u  
c i d n  s a t u r a d a  de t e t r a c l o r u r o  de c a rb o n o .  E l  m a t e r i a l  compac­
t e ,  u n a  v e z  s a c a d o  d e l  m o ld e ,  s e  quemd e n  u n  h o rn o  de i n d u c -  
c i d n .  Todos l o s  n i t r u r o s  s e  quem aron a  p r e s i d n  r o d u c i d a .  Chic» 
t t i ,  s i n  em bargo , no d i d  l a s  c a r a c t o r f s t i c a s  f f s i c a s  d e l  p r o ­
d u c to  o b t e n i d o .
V a s i l o s  p r e p a r d  l o s  p r o d u c to s  de ZrN u t i l i z a d o s  en  
s u  i n v c s t i g a c i d n ,  s i g u i e n d o  u n a  t d c n i c a  d o s c r i t a  a n t e r i o r m e n ­
t e  p o r  L .S .  P o s t e r  y  co 4 3 , E l  p r o d u c to  u n a  voz  r e d u c id o  a  t a -  
maho muy f i n e  en  u n  me l i n o  de b o l a s  se  m an tuvo  e n  u n a  s o l u c i d n
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do G ta n o l  u t i l i z a d a  como a g o n to  d i s p e r s a n t e ,  on u n  m edio 
d c id o  (HOI) quo e r a  n o c o s a r i o  p a r a  m a n te n o r  u n a  s u s p e n s io n  
o s t a b l c .  Las p r o b o t a s  so  m o ld c a ro n  d u r a n t e  15 m in u te s  a  una  
fo rm a  o l i p s o i d a l  y  so p r e n s a r o n  h i d r o s t d t i c a m e n t e  a  1200 Kg
p
p o r  cm r o c u b r i e n d o  p ro v ia m o n te  c a d a  p r o b e t a  do u n a  c a m isa  
d c lg a d a  do goma p a r a  o v i t a r  s u  r o t u r a .  L as  p r o b o t a s  so q u o -  
m aron  dospuOs on  u n  b o rn e  do i n d u c c i d n  on  u n a  a tm d s f e r a  con  
m e z c la  1:1 de n i t r d g e n o  e h id r d g e n o  a  u n a  t e m p e r a t u r a  do 
2000 2 0 ,  s io n d o  l a  p o r o s i d a d  f i n a l  do l a s  m ism as d e l  19 ^ .
E l  a n d l i s i s  q u fm ico  do e s t a s  p r o b o t a s  e s t d  dado on  l a  Ta­
b l a  V I I I .  En e l l a  puode co m p ro b a rse  c l  b a jo  c o n to n id o  on 
n i t r d g e n o  do l a s  p r o b o t a s  u t i l i z a d a s  on e l  r o f e r i d o  t r a b a j o  
c on  r e s p e c t e  a l  v a l o r  c s t o q u i o m d t r i c o .
Blum'^^ r o a l i z d  u n a  i n v c s t i g a c i d n  so b ro  l a s  c o n d i -  
c lo n e s  do s i n t e r i z a c i d n  d e l  n i t r u r o  do c i r c o n i o  y do t i t a -  
n io  y  o t r o s  c o m p u o s to s  r e f r a c t o r i e s  do m e t a l e s  do t r a n s i c i d n  
con  a l t o  p u n to  do f u s i d n .  E s t e  a u t o r  e n c o n t r d  quo l a  te m p e ra  
t u r a  do s i n t e r i z a c i d n  d e l  ZrN e r a  do 1800 2 0 .  S i n  embargo 
l a  s i n t e r i z a c i d n  a  v a c f o  so b ro  u n  s o p o r t o  do g r a f i t o  c a u sd
u n a  c a r b u r a c i d n  do l a  s u p e r f i c i e  d e l  ZrN d e b id o  a  quo e s t o  
com puosto  os te rm o d in d m ic a m e n te  menos e s t a b l e  quo e l  ZrC.
E l  r o f e r i d o  a u t o r  s o h a ld  on fo rm a  e m p f r i c a  quo d i c h a  c a r b u ­
r a c i d n  p o d fa  c v i t a r s e  y m a n te n e r s o  l a  o s t c q u i o m e t r f a  d e l  ma 
t e r i a l ,  r e a l i z a n d o  l a s  e x p e r i e n c i a s  b a jo  u n a  p r e s i d n  p a r c i a l  
do h o l i o  (o,5' a t . )  y  r o c u b r i e n d o  o l  p r o d u c to  con  u n a  I f m in a  
do t d n t a l o .  L ic h a  Id m in a  s c r v i r f a  como s i s t c m a  do p u r i f i c a -  
c i d n  p a r a  l a s  im p u ro z a s  do o x fg en o  e n  e l  h o l i o ,  y  como p r o -
-  42 -
t c c c i d n  de l o s  e le m e n to s  do g r a f i t o  d e l  h o r n o .
4 . 2 . 2  C a r a c t e r i z a c i d n  do l a s  p r o b o t a s
4 . 2 . 2 , 1  P r o c e d im io n to  e x p e r i m e n t a l
La f a b r i c a c i d n  do l a s  p r o b e t a s  do n i t r u r o  do c i r  
c o n io  u t i l i z a d a s  on  e s t a  i n v c s t i g a c i d n  p a r a  e l  e s t u d i o  de 
su s  p r o p i e d a d c s  t d r m ic a s  a  t o m p o r a tu r a s  e l e v a d a s  p r e s o n t d  
c i e r t a s  d i f i c u l t a d o s  d e b id o  p r i n c i p a l m e n t e  a  no s e r  f d c i l  
c o n s e g u i r  l a  o s t c q u i o m e t r f a  d e l  p r o d u c to  y u n a  d o n s id a d  
c e r c a n a  a  s u  v a l o r  t e d r i c o .
A l no c o n t a r  c o n  e l  é q u ip é  a d ecu ad o  do p r o n s a  y 
h o rn o  p a r a  f a b r i c a r  l a s  p r o b o t a s  fu d  n o c o s a r i o  a c u d i r  a  d i  
v e r s a s  com pahfas p o s i b l o s  f a b r i c a n t o s  d e l  ZrN, r e a l i z d n d o s e  
g c s t i o n c s  c o n  l a s  s i g u i e n t e s  c o m p a h fas ;  G e n e ra l  A s t r o m e ta l s  
( C a l i f o r n i a ) ;  C arborundum  Co. ( New Y o r k ) ;  N o r to n  Co. (C ana  
dd) ; A.D. Mackay ( Now Y o rk ) ;  G e n e r a l  E l e c t r i c  Co. ( New Y ork ) 
y V a r l a c o i d  C h e m ic a l  Co. (Now Y o r k ) .
Las p r i m e r a s  e x p e r i e n c i a s  do s i n t c r i z a d o  s e  e n c a r  
g a ro n  a l  f a b r i c a n t e  A .L , M ackay, r e a l i z d n d o s e  e l  p r e n s a d o  
d e l  ZrN cn  f r f o .  Los r o s u l t a d o s  e s t d n  r e f l e j a d o s  on  l a  Ta­
b l a  X, on donde puede o b s e r v a r s e  l a  b a j a  d o n s id a d  a l c a n z a -  
da  on e s t e s  p r im e r o s  e n sa y o s  ( d o n s i d a d  t e d r i c a  7 ,0  g .  p o r  
cm ^). A l a  v i s t a  do e s t e s  r o s u l t a d o s  so  d e c i d i d  r o a l i z a r  
e l  p re n s a d o  on  c a l i e n t e .  E s t a s  e x p e r i e n c i a s  so  e n c a r g a r o n  
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2z a c i d n  a  1 .9 0 0  GO y  a  u n a  p r o s i d n  de 210 Kg p e r  cm
Sg o n c a r g a r o n  c u a t r o  p r o l e t a s  c i l l n d r i o a s  do 
ZrN de 5 ,0 8  cm (2  i n . )  de d id m e t ro  e x t e r n e  p e r  3 ,8 1  cm 
( 1 , 5  i n . )  de l o n g i t u d  con  u n  t a l a d r o  c e n t r a l  de 1 ,2 ?  cm 
( 0 , 5  i n . )  de d id m o t r o .  A sf mismo se  o n c a r g a r o n  dos p r o i e -  
t a s  c i l i n d r i c  IS do i g u a l e s  d im e n s io n e s  on  d id m e t ro  y  de 
1 ,9 1  cm ( 0 , 7 5  i n - )  de l o n g i t u d  p a r a  u t i l i z a r l a s  come p r o ­
b e t a s  do g u a rd a  on l a s  m od idas  do c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  
on  rd g im e n  e s t a c i o n a r i o .  La c o n s t r u c c iô 'n  de l a s  p r o b e t a s  
en  u n i  d ado s  i n g l e s a s  e s t d  j u s t i f i c a d a  p o r  e l  liecîio de quo 
e l  a p a r a t o  do c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  on  rd g im o n  o s t a c j  on a r r e  
G x ig la  p r o b e t a s  co n  o s a s  d im e n s io n e s .
L as p r o b e t a s  so m e c a n iz a r o n  c o n  u n a  m dqu in a  H2- 
LOX, d o n t r o  do l a s  t o l e r a n c i a s  e x i g i d a s  y  que so d a r a n  a l  
d e s c r i b i r  a q u e l l a s  on e l  c a p i t u l e  de m e d id a s .
4 . 2 . 2 , ^ 4  A n d l i s i s  qu lm ico
Como p r o d u c to  de p a r t i d a  so  u t i l i z d  p o lv o  do n i  
t r u r o  do c i r c o n i o  con  e l  s i g u i o n t e  a n d l i s i s  t f p i c o  ( s r m i n i s  
t r a d e  p o r  e l  f a b r i c a n t e ) ;  8 4 ,6  ^  Z r ;  1 3 ,5  K; 0 , 2  ^  ? e ;
0 , 8  io H2 ; 0 , 4  ^  S i ;  Na, Mg, y  Ca come d x id o sO , 5
Pudo o b s e r v a r s e ,  u n a  v e z  m o c a n iz a d a s  l a s  p r c Do­
t a s ,  l a  e x i s t o n c i a  de a lg u n a s  z o n a s  en  l a s  m ism as co n  c o -  
l o r a c i d n  l i g e r a m e n t o  mds a m a r i l l a  que o t r a s  p o r  l o  que sc
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r o a l i z a r o n  d i v o r s o s  a n d l i s i s  q u lm ic o s  p a r a  o b t o n c r  l o s  v a lo  
r e s  mds r e p r e s e n t a t i v e s  de l a s  m ism as . Los r e s u l t a d o s  s e  dan  
e n  l a  T a b la  X I ,  e n  donde l a s  r e f e r e n c i a s  1 y  2 se  r o f i e r e n  
a  l a s  p r o b e t a s  c i l f n d r i c a s  u t i l i z a d a s  e n  l a s  m e d id a s  de c o n  
d u c t i v i d a d  t d r m i c a  y l a  r e f e r e n c i a  3 so  r e f i e r e  a  u n a  pequ^e 
n a  p r o b e t a  a i s l a d a  p a r a  a lg u n a s  m e d id a s  de d i f u s i v i d a d  t d r  
m ic a  y de r e s i c t i v i d a d  e l d c t r i c a  y que p r e s e n t d  u n  m ayor con  
t e n i d o  on n i t r d g e n o .
TABLA XI 
ANALISIS QUIMICO DE LAS PROBETAS DE ZrR
R e f e r e n c i a
P r o b e t a Zr*^ ( io ) F*' ■*• ( Çj )
1 8 5 ,8 1 1 ,1 0
8 5 ,8 1 0 ,9 4
2 86 1 1 ,1 2
3 8 5 ,2 1 1 ,6 6
4- A n d l i s i s  e s p e c t r o g r d f i c o  
4- 4- A n d l i s i s  K j e h ld a l i l
4 . 2 o2 «3 C o n s t a n t e s  f l s i c a s  
C e ld a  u n id a d
— 4-6 —
Se r e a l i z e  u n  a n â l i s i s  de una  p r o b e t a  de ZrN p o r  
d i f r a c c l o n  con  R ay es  X. I-as l . l n e a s  p r o d u c i d a s  en  e l  d i a g r a -  
ma D e b y e - S c h e r r e r  p u ed en  a t r l b u i r s e  a  u n a  c e l d a  P .C .C .  de 
4 , 5 8  2 .  E s t e  v a l o r  e s t a  de a c u e rd o  con l o s  r e g i . J t r a d o s  on 
l a  b i b l i o g r a f l a  p a r a  e s t e  com pu esto  ( T a b la  X I I ) .
D e n s td a d
Una v e z  m e c a n iz a d a s  l a s  p r o b e t a s  p a r a  l a  m ed ida  
de su  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  se  d e te rm in o  l a  d e n s i d a d  de t r è s  
de  e l l a S ;  ( R e f e r e n c i ^ ^  1 ,2  y 3 ) ,  a s l  como l o s  d o s  a n i l l o s  
de g u a rd a  ( R e f e r e n c i a s  G—1 y  G -2 ) .  Los r e s u l t a d o s  se  dan  en  
l a  T a b la  X I I I .  L a  m ed id a  se r e a l i z e  d e te rm in a n d o  l a s  d im en­
s i o n e s  y  e l  p e so  de l a s  p r o b e t a s .  Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  son  
i g u a l e s  a  l o s  p u b l i c a d o s  p o r  o t r o s  a u t o r e s  ( v e r  T a b la  X I I )  
en  l a  b i b l i o g r a f i a .
tabla  X I I
_________________ CONSTANTES FISICAS BEL ZrN_________________
R e f e r e n c i a  D im en s io n  c e l d a  D e n s id a d
 __________________  u n id a d  ____________ ( g  cm~“3) ___
E r i e d e r i c h  y  S i t t ig ^ * ^  -  6 ,9 3
C h i o t t i ^ Z  4 ,6 3  a . u .  7 ,0 0
Van A rk e l^ ^  4 ,61  k  X 7 ,1 8
B e c k e r  y E b e r t ^ ^  4 ,6 3  k  X 7 ,0 0
Duwez y O d e l l^ ?  4 ,5 7 6  A -
Baker^G 4 ,5 7 4 5  £  0 ,0 0 0 1  A
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Cap i t u l a  V
DI  L A T A C I O N  
T E R M I C A  DEL 
M O N O C A R B U R O  
DE U R A N
-  48
CAPITULO V
5 o- E x p a n s id n  t é m i c a  d e l  m o n o ca rb u ro  de u r a n i o
5.1  P r o c e d im ie n to  e x p e r i m e n t a l  y  e q u ip o  
5 .1^1  D e s c r i p c i d n  d e l  e q u ip o  de m ed id a
a )  Hom o de r e s i s t e n o i a  de g r a f i t o
E l  e le m e n to  de c a l e f a c c i d n  de e s t e  h o m o ,  y a  d e s  
c r i t o  e n  l a  b i b l i o g r a f i a ^ " ^ ,  c o n s i s t e  en  u n  tu b o  de g r a f i t o  
de 760 m/m de l o n g i t u d ,  50 m/m de d i ^ e t r o  e x t e r i o r  y  38 
m/m de d id m e t ro  i n t e r i o r .  E s t e  tu b o  e s t d  ro d e a d o  p o r  u n a  
c a p a  de n e g ro  de c a rb d n  de 76 m/m de e s p e s o r .  D u ra n te  l a  
o p e r a c i d n  l a  l o n g i t u d  de l a  zona  c a l i e n t e  c a l e n t a d a  de f o r  
ma u n i fo rm e  se  e x t i e n d e  a l r e d e d o r  de 250 m/m e n  e l  c e n t r e  
d e l  e le m e n to  c a l e f a c t o r .
Todo e l  c o n ju n to  e s t d  c o n te n id o  e n  u n a  c a r c a s a  
de a ce^o  r e f r i g e r a d a  e x t e r i o r m e n t e  m e d ia n te  tu b o s  de c o b r e ,
p
d i s e h a d a  p a r a  s o p o r t a r  p r e s i o n e s  h a s t a  20 Kg p o r  cm"^, E l  i n  
t e r i o r  de l a  c a r c a s a  e s t d  c u b i e r t o  t o t a l m e n t e  con  u n a  p i n t u  
r a  a i s l a n t e  p a r a  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  p a r a  e v i t a r  p o s i b l e s  
c o r t o c i r c u i t o s  e n t r e  e l  c a l e f a c t o r  y  a q u e l l a  a  t r a v d s  d e l  
n e g ro  de c a r b d n .
E l  h o rn o  se  c a l i e n t a  p o r  c o r r i e n t e  c o n t i n u a .  La 
c o n e x id n  e l d c t r i c a  se  r e a l i z a  a  t r a v d s  de l a s  dos b r i d a s  l a ­
t é r a l e s  de l a  c a r c a s a  que e s t d n  a i s l a d a s  e l d c t r i c a m e n t e .  La 
c o r r i e n t e  p a s a  a  t r a v d s  de u n o s  e l e c t r o d e s  de c o b r e , r e f r i g e
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r a d o s  p o r  a g u a , a l  e le m e n to  c a l e f a c t o r  de g r a f i t o .
La c a r c a s a  d e l  h o rn o  l i e v a  acop lad fis  a  c a d a  l a d o  
t r e s  m i r i l l a s  que p e r m i t e n  e l  a c c e s o  v i s u a l  a  l a  zona  c e n ­
t r a l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  m e d ia n te  tu b e s  de g r a f i t o  que a t r a  
v i e s a n  a  l a  c a p a  a i s l a n t e  y  a l  e le m e n to  c a l e f a c t o r .  P o r  u n  
l a t e r a l  d e l  h o rn o  e s t d  s i t u a d o  e l  e x te n s d m e t r o  d p t i c o  que 
p e r m i te  a p r e c i a r  l o s  cam bios  d i m e n s i o n a l e s  de l a  p r o b e t a .
P o r  e l  o t r o  l a d o  so  r e a l i z a  l a  i l u m i n a c i d n  de l a  p r o b e t a  
p a r a  p o d e r  v e r  l o s  h i l o s  de t u n g s t e n q  a co .p lad o s  e n  l a  m ism a. 
Tam bidn s e  e f e c t d a  p o r  e s t e  l a d o  l a  l e c t u r a  de l a  t e m p e r a t u  
r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  cuando  d s t a  a l c a n z a  un  v a l o r  
s u p e r i o r  a  l o s  lOOO s c . E l  c o n ju n to  d e l  h o rn o  se  dd en  l a  
F i g u r a  4 .
b^  E x te n s d m e tro  d p t i c o
E s t e  i n s t r u m e n t e  c o n s i s t e  e n  dos  m ic r o s c o p io s  mon 
t a d o s  s o b r e  u n a  b a r r a  de INVAR. La s e p a r a c i d n  e n t r e  l o s  m i­
c r o s c o p i o s  puede v a r i a r s e  e n t r e  50 m/m y  250 m/m. Los m ic r o s  
c o p ie s  p o s e e n  u n a  a m p l i a c id n  de 50 a u m e n to s ,  y  p u e d en  l e e r  
2  0 ,0 0 0 5  m/m p o r  d i v i s i d n  en  u n  t o t a l  de e s c a l a  de 2 m/m e n  
c a d a  m i c r o s c o p i c ,  Una f o t o g r a f f a  d e l  c o n ju n t o  s e  dd  e n  l a  
F i g u r a  5 . A n te s  de i n i c i a r  l a s  e x p e r i e n c i a s  s e  r e a l i z d  u n a  
c a l i b r a c i d n  de ambos m ic r o s c o p io s  co n  u n  m ic r d m e t r o .  Los da  
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TABLA 2IV
LATOS LE CALIBRACION DE LOS MICROSCOPIOS 
DEL EXTERSOMETRO OPTICO
MICROSCOPIO MICROSCOPIO
REF. 414 REF. 347
c t u r a  L e c t u r a  L e c t u r a  L e c t u r a
o m ë t r i c a  m i c r o s c o p i c  C o r r e c c i d n  m ic r o m ë t r i c a  m ic r o s c o p ic  C o rrecc i(5 /i
( ) m e d ia  ( ) m ed ia
0 0 ,0 9 9 6 7 0 0 ,1 0 0 1 5 - 0 ,0 0 0 1 5
5 0 ,0 9 5 1 6 - 0 ,0 0 0 1 6 5 0 ,0 9 6 2 2 - 0 ,0 0 1 2 2
10 0 ,0 9 0 4 1 -0 ,0 0 0 4 1 10 0 ,0 9 1 9 1 -0 ,0 0 1 9 1
15 0 ,0 8 5 7 0 - 0 ,0 0 0 7 0 15 0 ,0 8 7 8 6 -0 ,0 0 2 8 6
20 0 ,0 8 0 8 8 - 0 ,0 0 0 8 8 TO 0 ,0 8 3 7 5 - 0 ,0 0 3 7 5
30 0 ,0 7 1 7 6 - 0 ,0 0 1 7 6 30 0 ,0 7 5 2 1 - 0 ,0 0 5 2 )
50 0 ,0 5 3 1 5 - 0 ,0 0 3 1 5 50 0 ,0 5 8 4 4 -0 ,0 0 8 4 4
70 0 ,0 3 4 4 8 - 0 ,0 0 4 4 8 70 0 ,0 4 5 7 5 - 0 ,0 1 0 7 5
0 0 ,0 9 9 5 4 4 0 ,0 0 0 4 6 0 0 ,1 0 0 1 5
5 0 ,1 0 3 8 2 4 0 ,0 0 1 1 8 5 0 ,1 0 4 4 2  ^ 4 0 ,0 0 0 5 8
10 0 ,1 0 8 4 0 4 0 ,0 0 1 6 0 10 0 ,1 0 8 5 2 4 0 ,0 0 1 4 8
15 0 ,1 1 2 7 2 4 0 ,0 0 2 2 8 15 0 ,1 1 2 4 5 4 0 ,0 0 2 5 5
20 0 ,1 1 7 1 8 4 0 ,0 0 2 8 2 20 0 ,1 1 6 8 0 4 0 ,0 0 3 2 0
30 0 ,1 2 7 1 4 4 0 ,0 0 2 8 6 30 0 ,1 2 5 0 2 4 0 ,0 0 4 9 8
50 0 ,1 4 5 5 3 4 0 ,0 0 4 4 7 50 0 ,1 4 2 3 8 4 0 ,0 0 7 6 2
70 0 ,1 6 4 1 3 40 ,0 0 5 8 7 70 0 ,1 5 9 7 6 4 0 ,0 1 0 2 4
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c) E qu ipo  de t e n n o p a r e s  y  p i r d m e t r o  d p t i c o
La m ed id a  de l a  t e m p e r a t u r a  h a s t a  1000 sC se  r e a l !  
zd m e d ia n te  te r m o p a re s  do P t  -  P t  c o n  10 ^  Rh e n v u e l to s  on  
u n a  fu n d a  do a c e ro  i n o x i d a h l o .  Los dos t e r m o p a r e s  so i n t r o du
j o r o n  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  h o rn o  o n  l a  zo n a  c e n t r a l  d e l
mismo p o r  encim a do l a  p r o b e t a .  E l  p o t e n c id m e t r o  y e q u ip o  au
x i l i a r  e s  e l  mismo a l  d e s c r i t o  con  d e t a i l s  on  e l  C a p i t u l e  7 .
P o r  oncim a do l o s  1000 QC, so s a c a r o n  l o s  dos t e r ­
m opares  d e l  h o r n o ,  s o l l a n d o  l o s  t a l a d r o s  c o n  A p ie zd n  W. Lu -  
r a n t o  e s t a  o p e r a c i d n  se  aum entd  e l  c a u d a l  de h e l i o  a l  i n t e r i o r  
d e l  h o rn o  con  o b j o to  do o v i t a r  l a  p o s i b l e  o x i d a c i d n  do l a  r o -  
s i s t e n c i a  de g r a f i t o .  Las m e d id a s  do t e m p e r a t u r a  se  r e a l i z a -  
r o n  a  p a r t i r  de e s t a  t e m p e r a t u r a  c o n  u n  p i r d m e t r o  d p t i c o  (Mq 
d o le  8 6 2 6 -c ,  L e e d s - N o r t h r u p ) .
E l  p i r d m e t r o  so  c a l i b r d  p r e v i a m e n te  f r o n t s  a  u n a  
Idm para  G e n e ra l  E l e c t r i c  c o n t r a s t a d a  p o r  o l  N a t i o n a l  B u re au  
o f  S t a n d a r d .  En l a  T a b la  XV so  dd l a  h o j a  do c a l i b r a d o  d e l  r e  
f e r i d o  p i r d m e t r o .  En l a  T a b la  XVI f i g u r a n  l o s  v a l o r o s  do l a  
a b s o r c i d n  do t e m p e r a t u r a  p o r  l a s  dos p l a ç a s  de v i d r i o  PYREX 
a c o p la d a s  on  l a s  m i r i l l a s  quo f u e r o n  d e te r m in a d o s  con  e l  mi_s 
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OEABLA XVT
ABSORCION BE LAS VENTANAS BE PIREX 
BEL HOREO BE EXPANSION
T e m p e ra tu r a
( 9 0 )
V e n ta n a  1
( s c )
V e n ta n a  2 
( 9 0 )
1000 4- 6 4- 4
1500 4- 28 4 27
2000 4- 49 4- 52
5 . 1 . 2  M dtodo de o p e r a c i d n
L as d e t e r m i n a c i o n e s  de e x p a n s i o n  t d r m i c a  s e  r e a l i  
z a r o n  o b s e rv a n d o  l o s  d e sp la z a m i  e n to s  r e l a t i v e s  de l o s  peque  
n o s  a la m b r e s  de t u n g s t e n o  e m b u t id o s  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  e n  
l o s  e x t r e m e s  de l a s  p r o b e t a s .  L as m u e s t r a s  s e  c a l e n t a r o n  e n  
e l  h o rn o  e n  u n a  a t m d s f e r a  de  h e l i o  ( 0 , 5  a t ) .  A n te s  de comen 
z a r  l a s  e x p e r i e n c i a s  s e  d e s g a s i f i c d  e l  h o rn o  m e d ia n te  u n  v a -  
c io  p r e v i o .
Se r o a l i z a r o n  s o i s  l e c t u r a s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  po 
s i c i d n  de  c a d a  une  de l o s  c u a t r o  p u n to s  do r e f e r e n c i a  e n  c a ­
da  t e m p e r a t u r a  de m e d id a .  Be e s t a  fo rm a  l o s  e r r o r e s  on  c a d a  
m ed id a  f u e r o n  m enores  d e l  1 ^  e n  e l  i n t e r v a l e  d e sd e  l a  temp_g 
r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  1000 sC y  m en o res  de 1 ,5  ^  o n  e l  i n t e r
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v a lo  e n t r e  1000 y  2000 sC .
Los i n t e r v a l o s  de t e m p e r a t u r a  en  c a d a  m ed id a  f u e ­
r o n  de 100 a  150 s c  p a r a  l a s  m u e s t r a s  c o n  c o m p o s ic id n  en  c a r  
bono m ener  que l a  e s t e q u i o m d t r i c a ,  y  de 200 ôC e n  a q u e l l a s  
o t r a s  co n  c o n te n id o  e n  c a r b o n e  mds a l t o .  La t e m p e r a t u r a  md- 
x im a a l c a n z a d a  con  l o s  p r im e r o s  fu d  de 1000 2C y  p a r a  l a s  
so g u n d a s  de 2000 ^C. La f l u c t u a c i d n  mdxima de l a  t e m p e r a t u ­
r a  d u r a n t e  l a s  m ed id as  de d e s p l a z a m i e n t o  de l o s  c u a t r o  h i l o s
f u e  de 4 10 e n  e l  i n t o r v a l o  de l o s  t e r m o p a r e s  ( h a s t a  1000 
20) y  de 4 15 ^0 e n  o l  i n t o r v a l o  d e l  p i r d m e t r o  d p t i c o .  Las 
l o c t u r a s  s e  r e a l i z a r o n  a  u n a  t e m p e r a t u r a  o s t a c i o n a r i a  y  no
se  o b s e r v a r o n  cam bios e n  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s  de l o s  h i l o s  
d u r a n t e  l a s  l e c t u r a s ,
5 . 2 ,  D a te s  e x p é r i m e n t a l e s
5 .2 ,1  M e z c la s  H-UC c o n  c o n te n id o  e n  c a rb o n e  m ener  d e l  4 , 8
L as c u rv a s  de e x p a n s id n  t d r m i c a  e n  f u n c i d n  de l a  
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a s  m u e s t r a s  c o n  u n  c o n te n id o  e n  c a rb o n e  ma 
n o r  de 4 , 8  ^  e n  p e so  e s t d n  r e p r e s e n t a d a s  en  l a  F i g u r a  6 ( a ,  
b , c , d ) ,  Los c o e f i c i e n t o s  m ed io s  l i n e a r e s  de e x p a n s id n  t d r m i ­
c a  d u r a n t e  e l  p r im e r  c i c l o  de c a l e f a c c i d n  s e  d a n  e n  l a  T a b la  
X V II,
Un e s t u d i o  c o m p a r a t iv e  de e s t a s  c u r v a s  m u e s t r a  que 
p o r  e n c im a  de 600 2 û ,  a l  i n c r e m e n t a r s e  e l  c o n t e n i d o  de c a r b d n  
de l a s  p r o b e t a s  d e c r e c e  s u  e x p a n s i d n  t d r m i c a  ( T a b l a  X V I I I )•
11
X'U0|30)01!a
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TABIiA XVII
COEBICIENTES MEDIOS lINEAIiES DE EXPANSION TEEMICA DE MUESTRAS 
DE UC CONTENIDO EN CARBONO MENOR DE 4 , 8  ^  PESO (HASTA 90020)
I n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a  
20
C o e f i c i e n t e  ( /ô C ) ( x  loG)
DH -  303 DH -  304 
( 4 ,3 5  #  C) ( 4 , 4 3  #  C)
DH -  305 
( 4 , 5 9  #  C)
DH -  318 
( 4 ,7 1  io C) .
12 -  100 1 0 ,2 9 ,7 1 0 ,2 9 ,1
100 -  200 1 0 ,0 1 0 ,0 9 ,5 1 0 ,5
200 -  300 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,5 1 0 ,0
300 -  400 1 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,5 1 1 ,0
400 -  500 1 1 ,5 1 2 ,0 1 1 ,0 1 1 ,0
500 -  600 1 2 ,0 1 2 ,0 1 1 ,5 1 1 ,0
600 -  700 1 2 ,5 1 3 ,0 1 2 ,0 1 1 ,5
700 -  800 1 3 ,5 1 3 ,5 1 3 ,0 1 1 ,5
800 -  900 1 5 ,5 :c ,5 1 4 ,0 1 2 ,0
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TABLA C T I I I
EXPANSION TERMICA DE MUESTRAS UC  ^ P %
E x p a n s id n  ( ^ )
T )  s n a i j  ü L 2 ? a  " ' ■ ■ ■ ■ ■
oQ C o n te n id o  en  c a r b d n  de l a  p r o b e t a  ( 5^  en  p e s o )
4 4 4 4 , 5 9 .4 ,7 1 4,.9 5 ,04  _ 5 ,0 5 5 .0 8 5 ,2 4  ;
100 0 ,0 9 0 , 0 9 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8
200 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 9 0 , 1 9 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 8
300 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9 0 , 2 9  I
400 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,3 9 0 , 4c 1
500 0 , 5 2 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,5 1 0 ,5 0 0 , 5 2
600 0 ,6 4 0 ,6 3 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 0 0 J 6A 1
700 0 ,7 6 0 ,7 6 D ,75 0 ,7 4 0 ,7 4 0 ,7 4 0 ,7 4 0 , 7 0 0 ,7 6
800 0 ,9 0 0 ,9 0 0 ,8 7 0 ,8 5 0 , 8 5 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,8 9
900 1 ,0 5 1 ,1 0 1,01 0 ,9 7 0 ,9 7 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 4 1 ,0 2  '1
000 - - - — ly lO 1 ,1 0 1 ,1 0 1 ,0 8 1 ,1 5  '
200 - - - — 1 ,3 5 1 ,3 5 1 ,3 5 1 ,3 0 1 ,4 2  1
400 - — - — 1,61 1,61 1 ,6 2 1 ,5 5 1 ,7 0  1
600 — - - - 1 ,8 9 1 ,8 9 1 ,8 9 1 ,8 0 1 ,9 9  I
800 — - - — 2 ,1 7 2 ,1 7 2 ,1 8 2 ,0 7 2 ,2 7
000 — — — — 2 ,4 6 2 ,4 6 2 ,4 6 2 ,3 4 —
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P o r  o t r a  p a r t e  puede o b s e r v a r s e  que l a  p e n d ie n t e  de l a s  ou^ 
v a s  v a  in c r e m e n td n d o s e  l e n t a m e n te  h a s t a  800 2 0 ,  e x i s t i e n d o  
e n  e l  i n t e r v a l s  de t e m p e r a t u r a  de 800 a  900 sC u n  r d p l d o  i n  
o rem en to  de d io h a  p e n d i e n t e .
L as m u e s t r a s  p r e s e n t a r o n  u n a  d e fo r m a c id n  perm anen  
t e  de 0 , 2  a  0 ,4  % cuando  se  c a l e n t a r o n  h a s t a  1100 2 0 .  La 
m u e s t r a  c o n  u n  c o n te n id o  e n  c a rb o n o  d e l  4 ,3 5  ^ e n  p e so  se  
s o m e t id  a  u n a  se g u n d a  c a l e f a c c i d n ,  h a s t a  1600 20 y  p r e s e n t d  
u n a  d e f o r m a c id n  p e rm a n e n te  de 0 , 8  ^  ( F i g u r a  6 a ) .
5 . 2 , 2  M e z c la s  UO-UO2 c o n  c o n te n id o  en  c a rb o n o  m ayor d e l  4 , 8 ^ .
Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  l a s  p r o b e t a s  c o n  u n  
c o n te n id o  e n  c a rb o n o  m ayor de 4 , 8  ^  e n  p e so  e s t d n  r e  p r e s  e n -  
t a d o s  e n  l a  F i g u r a  7 ( a , b , c , d , e )  ( T a b l a s  X V III  y  X IX ). No 
e x i s t e  i n f l u e n c i a  d e l  c o n te n id o  e n  c a rb o n o  s o b r e  l a  ex p an ­
s i d n  h a s t a  l a  c o n c e n t r a c i d n  de 5 ,0 5  ^  0 e n  p e s o .  Las m ues­
t r a s  con  u n  c o n te n id o  m ayor a  3 s t e  d i f i e r e n  s i n  em bargo e n  
s u  e x p a n s id n  t d r m i c a ,  mds e l e v a d a  que l a s  a n t e r i o r e s .  La 
m u e s t r a  c o n  5 ,0 8  ^  e n  p e so  de c a rb o n o  tu v o  u n a  e x p a n s id n  t d r  
m ic a  mds b a j a ,  m i e n t r a s  que  l a  de 5 ,2 4  ^  tu v o  u n a  e x p a n s id n  
t d r m i c a  mds a l t a .  L as d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a  e x p a n s i d n  de l a  
d l t i m a  m u e s t r a  y  l a s  a n t e r i o r e s  comenzd p o r  en c im a  de 100020 .
E l  c o e f i c i e n t e  de e x p a n s id n  t d r m ic a  l i n e a l  de l a s  
p r o b e t a s  c o n  u n  c o n te n id o  e n t r e  4 , 7  ^  y  5 ,0 5  9^  e n  c a rb o n o  s e  
c a l c u l d  a j u s t a n d o  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  en
- 8







P rim er C iclo  T érm ico  
O C a le fa c c id n  
A E n fr ia m ien to
0,8
0 ,4
200 4 00 6 0 0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
T em p era tu ra ,* C
Fig 7(d) D ilatacidn T erm ica  d e  M o n ocarb u ro  d e  U ra n io  F u n d id o  e n  H orn o  d e  A rco  5 ,0 8  % C
2,0
O Prim er Ci c io  T erm ico  
o C a le fa cc id n  
A E n fr ia m ien to
0,8
0 ,4
20001800160014008 0 0 1000 1200600400200
T em p era tu r a , *C
Fig.7(e) Dilatacidn T erm ica  d e  M on ocarb u ro  d e  U ran io  F u n d id o  e n  H orno d e  A rco  5 , 2 4 X 0
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TABLA XIX
COEPICIENTES MEDIOS LIEEAIBS DE EXPANSION TEMICA DE MUESTRAS 
DE UC CON CONTENIDO EN CARBONO MAYOR DEL 4 , 8  ^  PESO
r v a l c  de C o e f i c i e n t e  ( / s C ) ( x  10^)
s r a t u r a  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------
HT- 44 DH -  308 DH -  301 DH -  302
-C (4 ,9  p e so  C) ( 5 ,0 4  ^  p eso  C) ( 5 ,0 5  i<> p e so  C) ( 5 , 0 8  pesoC)
-  200 10,1 9 ,8 10,1 9 ,0
-  400 1 0 ,3 1 0 ,5 1 0 ,8 1 0 ,8
-  600 1 1 ,3 1 1 ,3 1 1 ,0 1 0 ,8
-  800 1 1 ,8 1 2 ,3 1 1 ,8 1 1 ,3
-  1000 1 2 ,3 1 2 ,3 1 2 ,0 1 1 ,8
-  1200 1 2 ,5 1 2 ,5 1 2 ,5 1 2 ,0
-  1400 1 3 ,0 1 3 ,0 1 3 ,5 1 2 ,5
-  1600 1 4 ,0 1 3 ,5 1 3 ,5 1 3 ,0
-  1800 1 4 ,0 1 4 ,0 1 4 ,5 1 3 ,0
-  2000 1 4 ,5 1 4 ,5 1 4 ,5 1 3 ,5
-  1000 1 1 ,2 1 1 ,2 11,1 1 0 ,8
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d ic h o  i n t e r v a l o  p o r  e l  m dtodo de m in im es c u a d r a d o s .  D icho  
c d l c u l o  s e  r e a l i z d  con  u n a  m ^q u in a  IHÆ-7090, o b te n id n d o s e  
l a  s i g u i e n t e  e c u a c id n  que e x p r e s a  a q u e l l o s  r e s u l t a d o s  con  
u n  e r r o r  m ener d e l  2 ^ .
i. = io ( 0 ,9 9 9 8  4- 1 ,0 0 4  x  10“ 5 t  4- 1 ,1 ?  x  10“ 9 t2 )
20 s c  < t  < 2000 20
donde Co y ÿ s o n  l o n g i t u d e s  a  20 GC y  t  r e s p e o t i v a m e n t e . 
D io h a  e c u a o id n  a s f  como l o s  d a t e s  e x p é r i m e n t a l e s  que se  u t i  
l i z a r o n  f u e r o n  r e p r e s e n t a d o s  p o r  l a  p r o p i a  c a l c u l a d o r a  y  s e  
d a n  e n  l a  F i g u r a  8 .
5 . 3 .  D i s c u s i d n  de l o s  r e s u l t a d o s
5 .3 .1  E f e c to  d e l  c o n te n id o  e n  c a rb o n o  s o b r e  l a  e x p a n s id n  
t d r m i c a  de m e a c la s  U -  UC.
E x i s t e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  de i n f o r m a c i d n  s o b r e  m i­
c r o o s  t r u c  t u r a s  de UC que t i e n e n  c o n te n id o s  de c a rb o n o  h a s t a  
4 , 8  ^  e n  p e s o .  Las f i g u r a s  9a  y  9b s o n  f o t o m i c r o g r a f i a s  de 
UC c o n  4 , 6  y  4 , 8  ^  en  p e so  de c a r b o n o .  En e l l a s  pu ed e  o b s e r  
v a r s e  l a  e x i s t e n c i a  de u r a n i o  l i b r e .  E s t e  u r a n i o  e s t d  l o c a l h  
zado  e n  l o s  l i m i t e s  de g ra n o  de UC y  e n  e l  i n t e r i o r  de l o s  
m ism o s .
E s p o s i b l e  p r e d e c i r  l a  i n f l u e n c i a  d e l  u r a n i o  l i b r e  
s o b r e  l a s  p r o p ie d a d e s  d e l  c a r b u r e  de u r a n i o .  La t r a n s f o r m a -  
c i d n  -  A e n  e l  u r a n i o  c o u r t e  a  690 ôC y  l a  t r a n s f o r m a c i d n
THERMAL EXPANSION OF VC C5M »### #« u■ •I • • •
M
mma,
Oi t .  eT I M f ,








fi - j  o c u r  r e  a  780 Aunque e x i s t e  im a  g r a n  v a r i a c i d n  e n  
l o s  d a t e s  de e x p a n s io n  t é r m i c a  p u b l i c a d o s  e n  l a  b i b l i o g r a ­
f i a  p a r a  e l  u r a n i o  m é t a l ,  v a r i e s  i n v e s t i g a d o r e s ^ ^  b a n  o b s e r  
vado  u n  cam bio  ap rox im ad o  d e l  30 ^  de l a  e x p a n s i d n  t d r m i c a  
l i n e a l  t o t a l  d e l  u r a n i o  d u r a n t e  l a  p r im e r a  t r a n s f o r m a c i d n ,  
y  d e l  20 ^  d u r a n t e  l a  s e g u n d a .
Los e f e c t o s  de e s t a s  d o s  t r a n s f o r m a c i o n e s  p u e d e n  
d e d u c i r s e  a l  o b s e r v a r  e l  in c r e m e n to  que e x i s t e  e n  l o s  v a l o ­
r o s  de l a  e x p a n s i d n  t d r m i c a  d ados  e n  l a  F i g u r a  6 y  e n  l a s  
T a b la s  XVII y  X V II I .  H a s t a  600 ôC l o s  d a t e s  de e x p a n s id n  t d r  
m ic a  p a r a  a q u e l l a s  m u e s t r a s  s o n  s i m i l a r e s  c omprobdndo s  e que 
no e x i s t e  i n f l u e n c i a  d e l  u r a n i o  l i b r e  h a s t a  e s t a  t e m p e r a tu ­
r a .  S i n  em bargo a l r e d e d o r  de l o s  700 s e  pudo o b s e r v a r  s  i n  
em bargo u n a  v a r i a c i d n  e n t r e  l a s  p r o b e t a s  de c o m p o s ic id n  
y Ü O .  K a l i s h  y  c o . l O  m u e s t r a n  e n  s u s  r e s u l t a d o s  p a r a  p r o b e ­
t a s  s i n t e r i z a d a s  co n  4 ,4  ^  e n  p e so  de c a r b o n o ,  u n a  i n f l e x i d n  
e n  l a  c u r v a  de e x p a n s id n  s o b r e  l a s  660 SC que puede  ta m b id n  
a s o c i a r s e  a  d i c h a  t r a n s f o r m a c i d n .
La d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  de e x p a n s i d n  td m m  
c a  de m u e s t r a s  de y  UC au m en ta  a l r e d e d o r  de l o s  800 90
p r o b a b le m e n te  d e b id o  a  l a  i n f l u e n c i a  de l a  t r a n s f o r m a c i d n  
d e l  u r a n i o  que o c u r r e  a  780 6 0 .
La p e n d i e n t e  de l a  c u r v a  de l a s  p r o b e t a s  U — UC se  
i n c r e m e n t a  rd p id a m e n te  p o r  en c im a  de 850 6 0 .  E s t e  r d p i d o  i n ­
c re m e n to  h a  s i d o  tam b id n  o b s e rv a d o  p o r  o t r o s  a u t o r e s ^ ^  y  pu^
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de a t r l b u i r s e  a s f  mismo a l  u r a n i o  l i b r e ,  y a  que  e l  c o e f i  — 
c i e n t e  de e x p a n s i d n  t d r m i c a  d e l  u r a n i o  f a s e  y  e s  mds e l e -  
vado* P o r  o t r a  p a r t e  e x i s t e  p ro b a b le m e n te  a l  l l e g a r  c e r c a  
de s u  p u n to  de f u s i d n  u n a  r e l a j a c i d n  de l a s  f u e r z a s  e n  l o s  
l i m i t e s  de g r a n o  que e s t a b a n  ao u m u lad as  d u r a n t e  e l  c i c l o  de 
c a l e f a c c i d n  y  a q u e l l a s  p r é s e n t e s  d e s d e  e l  p r o c e s o  de f u n d i — 
o id n .
Se r e a l i z a r o n  c d l c u l o s  t e d r i c o s  p a r a  p r e d e c i r  l a s  
d i f e r e n c i a s  c a u s a d a s  p o r  l a  p r e s e n c i a  de u r a n i o  l i b r e  e n  l o s  
v a l o r e s  de l a  e x p a n s io n  td r m i c a  de m u e s t r a s  que t e n f a n  c o n  -  
t e n i d o  d i f e r e n t e  e n  c a r b o n o . Una c o m p a ra c id n  de e s t e s  r e s u L  
f a d o s  c o n  a q u e l l o s  o b t e n i d o s  e x p e r im e n ta lm e n te  s e  dd e n  l a  
T ab la  XX, Hay u n a  l i g e r a  d i f e r e n c i a  e n  l o s  v a l o r e s  a  700 QC. 
E s t a  puede  e x p l i c a r s e  p o r  l a  i m p r e c i s i d n  e n  l o s  d a to s ^ ^  de 
e i p a n s i d n  t d r m i c a  d e l  u r a n i o  a  e s t a  t e m p e r a t u r a ,  o b i e n  e s  
p o s i b l e  que e l  e f e c t o  de  l a  t r a n s f o r m a c i d n  ^  d e l  u r a n i o  
a  770 ôC s e a  p a r c i a l m e n t e  a b s o r b i d o  p o r  l a  p r o b e t a .
5 .3 . 2  E f e c to  d e l  c o n te n id o  e n  c a rb o n o  s o b r e  l a  e x p a n s id n  
t d r m i c a  de m e z c la s  UO-UC2 .
La F i g u r a  10b) m u e s t r a  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  de un a  
p r o b e t a  c o n  5 ,1  9^  p e so  de c a r b o n o .  Puede  o b s e r v a r s e  l a  e® -  
t r u c t u r a  W in d m a n s tâ t te n  t f p i c a  d e l  UC2 que s e  e n c u e n t r a  e n  
l a  ma t r i  z de UC.
-  6 8  -
Tabla  xx
VALCEES TEORICOS Y EXPERHIENTALES DE 
LA EXPANSION TERÜÆICA DE MEZCLAS Ü-UC
T e m p e ra tu ra
ec
E x p a n s id n  ( ^ )
M u e s t r a  4 ,35  ^  p e so  C M u e s t r a  = 4 , 5 9 p e so  c
V a lo r  t e d r i c o  
TT i. TTC
V a lo r  
fi-yp p. r*i TT1 p. n-hfl.l
V a lo r  t e d r i c o  
a fi TT 4- TTC
V a lo r
p -ï-n p  r*-î m p-n-hp 1 .
100 0 ,  0 9 0 ,  0 9 0 , 09 0 , 0 9
200 0 ,  1 9 0 ,  1 9 0 , 1 9 0 , 1 9
400 0 ,  41 0 ,  40 0 , 40 0 , 40
600 0 ,  64 0 ,  64 0 , 63 0 , 6 2
700 0 ,  7 9 0 ,  7 6 0 , 76 0 , 75
800 0 ,  9 2 0 ,  9 0 0 , 8 8 0 , 8 7
900 1 ,  0 5 1 , 05 1 ,01 1 , 01
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Los v a l o r e s  de l a  e x p a n s io n  t é r m i c a  se  dan en 
l a  T a b la  XIX. No s e  o b s e rv o  n in g u n a  d i f e r e n c i a  en l o s  r e -  
B u l ta d o s  de l a s  t r è s  p r o b e t a s  con c o n te n id o  en c a rb o n o  e n ­
t r e  4 ,9  y 5 ,0 5  en p e s o .  S in  embargo p u d ie r o n  a p r e c i a r s e  
a lg u n a s  d i f e r e n c i a s  en l a s  p r o b e t a s  con un c o n te n id o  en 
c a rb o n o  mas e l e v a d o .  L eb id o  a l  l i m i t a d o  numéro de p r o b e t a s  
m e d id a s  ( 5 ,0 8  5 ,2 4  T a b la  XIX) no puede  p r e d e c i r s e
de e s t a  i n v e s t i g a c i o n  l a  e x p a n s io n  t e r m in a  de a q u e l l o s  ma- 
t e r i a l e s  con un c o n te n id o  en c a rb o n o  mayor de 5 ,0 5  ^  en p e ­
s o .  A lgun os  a u t o r e s ^ ^  han  e n c o n t r a d o  ta m b ié n  cam b ios  en 
l a s  p r o p i e d a d e s  m e c a n ic a s  y  f i s i c a s  d e l  c a r b u r o  de u r a n i o  
con c o n te n id o  en ca rb o n o  p o r  encim a de su  c o m p o s ic ié n  e s t e -  
q u i o m é t r i c a ,  cuando  c a l e n t a r o n  l a s  m u e s t r a s  a t e m p e r a t u r a s  
e n t r e  1100 20 y 1800 20 , D ic h o s  a u t o r e s  s u g i e r e n  q u e u d ic h o s  
c am b io s  p u ed en  s e r  d e b id o s  a l a  fo rm a c io n  d e l  com puesto  i n ­
t e r m e d ia  ^ 2 0 ^ .  La e x i s t e n c i a  de e s t e  com puesto  o b se rv o  en 
l a  p r o b e t a  que c o n t e n i a  5 ,2 4  % en p e so  de c a rb o n o  seg un  
pu ed e  v e r s e  en l a  F ig u r a  10 (b ) en donde se  da una m ic r o -  
e s t r u c t u r a  de d i c h a  p r o b e t a .  La p r e s e n c i a  de UgO^ pu ed e  
s e r  l a  e x p l i c a c i d n  de n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  p a r a  p r o b e t a s  








C a p i t u l a  Vi
IL AT A G I  O N  
T E R M I C A  DEL 
S E S Q U I C A R B U R O
i U R A N
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OAPITULO VT
6 . — E x p a n s id n  t d r m i c a  d e l  s e s q u i c a r b u r e  de u r a n i o
6 , 1  P r o c e d im ie n to  e x p e r i m e n t a l  y  é q u ip é  
6 . 1 . 1 .  D e s c r i p c i d n  d e l  é q u ip é  de m ed id a
Como é q u ip é  de m ed id a  s e  u t i l i z d  e l  y a  d e s c r i -  
t o  e n  e l  c a p i t u l e  a n t e r i o r .
6 . 1 . 2  M dtodo de o p e r a c i d n
La d e t e r m i n a c i d n  de l a  e x p a n s id n  t d r m i c a  se  r e a  
l i z d  s i g u i e n d o  l a  misma t d c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  e l  m onocar 
b u ro  de u r a n i o .
Los i n t e r v a l e s  de t e m p e r a t u r a  e n  c a d a  m ed id a  
f u e r o n  de 200 ôC b a s t a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  de 1700 20 
v a l o r  a p ro x im ad o  s e n a l a d o  p o r  l a  b i b l i o g r a f f a  p a r a  i n i c i a r  
s e  l a  d e s c o m p o s ic id n  d e l  02^2 a  UO y  UO2 . A p a r t i r  de d i ­
c h a  t e m p e r a t u r a  l a s  m e d id a s  de d i l a t a c i d n  s e  r e a l i z a r o n  
s i n  i n t e r r u p c i d n  h a s t a  l l e g a r  a  l o s  2000 20 c o n  o b j e t o  de 
s e g u i r  1@ d i l a t a c i d n  p r o d u c i d a  p o r  a q u e l l a  r e a c c i d n ,
6 . 2 .  D a te s  e x p é r i m e n t a l e s
Las c u r v a s  de d i l a t a c i d n  t d r m i c a  de l a s  dos pr_o 
b e t a s  i n v e s t i g a d a s  e s t d n  r e p r e s e n t a d a s  e n  l a  F i g u r a  1 1 .
 W.B. WILSON’®
•  JJ. NORREYS y co
Este trabajo 
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Fig. 11 Dilatacidn Termlco Lineal del Sesquicarburo de Uranio
— 73 “*
En e l l a  puede  o b s e r v a r s e  que no e x i s t e  a p e n a s  d i f e r e n c i a  
e n t r e  l a  e x p a n s id n  de l a s  dos  p r o j e t a s  h a s t a  l o s  1800 GO. 
E l  c o e f i c i e n t e  m edio  l i n e a l  de l a  e x p a n s id n  t d r m i c a  d u r a ^  
t e  e l  p r im e r  c i c l o  de c a l e f a c c i d n  se  dd e n  l a  T a b la  XKI. 
D ich o  c o e f i c i e n t e  fu d  in c r e m e n td n d o s e  su a v e m e n te  e n n  l a  
t e m p e r a t u r a  h a s t a  c e r c a  de l o s  17OO s C .
P o r  enc im a  de l o s  1700 GC e s t e  c o e f i c i e n t e  se  
e l e v d  r â p i d a m e n t e , La d i l a t a c i d n  e n  ambas p r o b e t a s  f u d  
mue ho mds p r o n u n c ia d a  a l r e d e d o r  de 1780 GC e n  donde se  r_e 
g i s t r d  u n  n o t a b l e  in c r e m o n te  e n  l a  l o n g i t u d  de l a s  misma s 
a iln  m a n te n ie n d o  c o n s t a n t e  l a  t e m p e r a t u r a .  La p r o b e t a  con  
u n  c o n te n id o  de 7 ,0 2  ^  e n  p eso  de c a rb o n o  que p r e s e n t ô  
u n a  e x p a n s id n  td r m i c a  mds e l e v a d a  p o r  en c im a  de l a  tempj? 
r a t u r a  de d e s c o m p o s ic id n  s e  c a l e n t d  a  u n a  v e l o c i d a d  de 
4 GC p o r  m in u te .  La p r o b e t a  c o n  u n  c o n te n id o  e n  c a rb o n o  
de 7 ,0 4  io en  p e so  se  c a l e n t d  mds l e n t a m e n te  ( a l r e d e d o r  
de 0 ,4  GO p o r  m in u te )  p o r  en c im a  de l o s  1750 GO, y  se  s i  
g u id  l a  d i l a t a c i d n  d u r a n t e  l a s  t r è s  h o r a s  que t a r d d  en  
l l e v a r s e  a  c a b o .
Se o b s e rv d  u n a  d e fo r m a c id n  p e rm a n e n te  s i m i l a r  
e n  ambas p r o b e t a s  i g u a l  a  0 , 5  ^ .
La e x p a n s id n  t d r m i c a  l i n e a l  se  c a l c u l d  a j u s  t a n  
do l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  p a r a  ambas p ro  
b e t a s  p o r  e l  m dtodo de m fnim os c u a d r a d o s .  L ic h o  c d l c u l o  
s e  r e a l i z d  c o n  u n a  m dqu ina  IB»I-7090, o b t e n id n d o s e  l a  s i -
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TiVBLA XXI
COEFICIENTE MEDIO LIHSAL DE EXPANSION TEMICA
DEL SESQUICARBURO DE URANIO
I n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a  
SC
C o e f i c i e n t e  
Medio ^ 
( / s c )  ( x  loG)
I n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a  
SC
C o e f i c i e n t e  
Medio ^ 
( / s c )  ( x  10^)
20 -1 0 0 10, 0 800 -  900 11, 3
100 -2 00 10,  0 900 -  1000 11, 7
200 -3 0 0 1 0 ,0 1000 -  1100 12,  0
300 -4 0 0 10,  5 1100 -  1200 12,  8
400 -5 0 0 10,  5 1200 -  1300 13, 4
500 -6 0 0 10,  5 1300 -  1400 14, 0
600 -7 0 0 10,  5 1400 -  1500 16,  3
700 -8 0 0 1 1 , 0 1600 -  1700 21,  4
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g u i e n t e  eouacic5n.:
i  = Co (0 ,99974- 4- 1 ,0 7 7  x  10“ 5 t  -  1 ,6 9  x  t  1 ,5 5  x
X 10“ 1 2 t3 )  20 2C < t  <1700 s c
donde y o s o n  l o n g i t u d e s  a  20 SO y  t  s o  r e s p e c t ! v a m e n t e .
La d e s v i a c i d n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p o r  e s t a  c u rv a  
y l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  f u d  m enor d e l  2 ^ . Una r e p r e s e n  
t a o i d n  de l o s  mismos r e a l i z a d a  p o r  l a  p r o p i a  m dqu ina  s e  dd 
e n  l a  F i g u r a  1 2 .
6 .3  D i s c u s i d n  de l o s  r e s u l t a d o s
Los p r im e r o s  d a t o s  de e x p a n s id n  td r m i c a  d e l  U2C^ 
dado s  p o r  W.B. W ilso n ^ ^  e n  I9 6 0  s e  o b t u v i e r o n  en  p r o b e t a s  
c o n  u n  c o n te n id o  en  c a rb o n o  de 6 ,6  ÿ  a lg o  b a j o  s i  se  compa­
r a  con  e l  v a l o r  e s t e q u i o m d t r i c o  de 7 , 0  ^ . E s t a  d i f e r e n c i a  
e n  e l  c o n te n id o  e n  c a r b o n o ,  u n id o  a  l a s  p o s i b l e s  im p u re z a s  
p r é s e n t e s  e n  l a  m u e s t r a  y  a  l a s  d i f e r e n t e s  t d c n i c a s  de m edi 
d a ,  e s  p r o b a b le m e n te  l a  c a u s a  de l a  d i s c r e p a n c i a  co n  n u e s ­
t r o s  r e s u l t a d o s  que a l c a n z a  a l r e d e d o r  d e l  15 ^  a  l a  te m p e ra  
t u r a  de 1000 SO: E l  r e f e r i d o  a u t o r  l l e v d  l a s  m u e s t r a s  de 
UgC^ h a s t a  s u  t e m p e r a t u r a  de d e s c o m p o s ic id n  o b te n ie n d o  u n  
v a l o r  de 1840*con  u n  e r r o r  a b s o l u t e  de 4 20 SO p a r a  d i c h a  
t e m p e r a t u r a .  D icho  v a l o r  e s  a lg o  mds a l t o  que l o s  que a p a -  
r e c e n  e n  l a  b i b l i o g r a f f a .  M a l l e t ^  e n  1951 s e n a l d  que e l  ^ 2^^  
e r a  e s t a b l e  h a s t a  a l r e d e d o r  de 1800 so  y  se  d e scom p onfa  c a -  
l e n t d n d o l o  p o r  enc im a  de e s t a  t e m p e r a t u r a .  En un  t r a b a j o  po£ 
t e r i o r  p u b l i c a d o  e n  1952 e l  mismo a u t o r ^ ^  s e h a l d  que e l  UgC^
J
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Fig 12 Expansidn Térmica Lineal del Sesquicarburo de Uranio, 7.0 %C IBM-7090
-  77 -
e r a  e s t a b l e  p o r  d e b a jo  de 1775 &G y  se  d e sco m p o n la  en  UC y 
UC2 a  t e m p e r a t u r a s  p o r  en c im a  de I 8OO SC» Mâs t a r d e  Bowman^^ 
s e n a l d  que l a  t e m p e r a t u r a  de d e s c o m p o s ic id n  e r a  de 1780 A 
l a  v i s t a  de e s t e s  r e s u l t a d o s  e s  p o s i b l e  c o n s i d e r a r  que l a s  
m e d id a s  de t e m p e r a t u r a  r e a l i z a d a s  e n  l a s  e x p e r i e n c i a s  de W il 
s o n  se  d i e r o n  l i g e r a m e n t e  mds a l t a s  e n  cuyo c a so  s u s  d a t o s  
t e n d e r f a n  a  i g u a l a r s e  c o n  l o s  o b t e n i d o s  e n  n u e s t r a  i n v e s t i ­
r a s  i d n .  E s t e  r a z o n a m ie n to  s e  c o n f i r m a  p o r  o t r a  p a r t e  con  l o s
1 0
d a t o s  a p o r t a d o s  p o r  J . J .  N o r re y s  y  c o l a b o r a d o r e s  y  p r e s e n  
t a d o s  e n  H a rw e l l  e n  1963 . Los c u a t r o  p u n to s  e x p é r i m e n t a l e s  
de l a  e x p a n s id n  d e l  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  de  u n a  g r d f i c a
d a d a  p o r  d i c h o s  a u t o r e s  e s t d n  r e p r e s e n t a d o s  en  l a  F i g u r a  1 1 .  
B ic h e s  p u n to s  e s t d n  c o n te n id o s  p r d c t i c a m e n t e  s i n  d i s p e r s i d n  
a lg u n a  d e n t r e  de l a  c u rv a  de e x p a n s id n  o b t e n i d a  e n  n u e s t r o  
t r a b a j o .  E l  e r r e r  o s t im a d o  p o r  a q u e l l o s  de l o s  p a r a m é t r é s  
de l a  r e d  f u d  m enor de £  1 p a r t e  e n  8000 y l a  t e m p e r a t u r a  
d e l  h o rn o  c a l c u l a d a  co n  u n  e r r e r  de 4^  10 6 0 .  E l  v a l o r  d e l
- I  Q
c o e f i c i e n t e  de e x p a n s id n  m ed ia  e n c o n t r a d o  p o r  N o rre y s  y ce 
f u d  de 10,4-9 X 10“ ^ p o r  g ra d e  c e n t i g r a d e  h a s t a  1000 20 que 
c o i n c i d e  c o n  e l  v a l o r  dado en  e s t e  t r a b a j o  p a r a  e s e  i n t e r v a  
l e  de t e m p e r a t u r a  ( T a b la  XXî).
P o r  en c im a  de l o s  1000 sO l a  p e n d i e n t e  de l a  c u r ­
v a  de d i l a t a c i d n  s u b id  l e n t a m e n te  h a s t a  a l r e d e d o r  de l o s  
1600 2C. E s t a  c o n d u c ta  e s  s i m i l a r  a  l a  s e n a l a d a  p o r  Rough 
y  Ohubb^ p a r a  u n a  a l e a c i d n  f u n d i d a  de u r a n i o  c o n  7 ,0  ^  en  
p e so  de c a rb o n o  h a s t a  d i c h a  t e m p e r a t u r a .
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La d e s c o m p o s ic id n  d e l  U2C2 en  UC y  UC2 tu v o  l u g a r  
p o r  enc im a  de l o s  1780 2 0 ,  D eb ido  a l  l i g e r o  g r a d i e n t e  de tem 
p e r a t u r a  que e x i s t f a  e n  l a s  p r o b e t a s ,  de 127 ni/m de l o n g i t u d ,  
l a  t e m p e r a t u r a  m ed ia  de l a s  m ism as d u r a n t e  l a  t r a n s f o r m a c i d n  
fu d  de 1795 2 0 .
La d i f e r e n c i a  l a  e x p a n s i d n  td r m ic a  de ambas pr_o 
b e t a s  p o r  enc im a  de l o s  I 9OO 20 puede  e x p l i c a r s e  d e b id o  a  
que l a  d e s c o m p o s ic id n  e n  u n a  de e l l a s  ( 7 ,0 2  ^  0 )  p r o c e d id  
de fo rm a  mds r d p i d a  que l a  o t r a  ( # ,0 4  ^  0 )  a l  s e r  c a l e n t a — 
das  a  4 20 p o r  m in u to  y  0 ,4  20 p o r  m in u to  r e s p e c t i v a m e n t e .
La v e l o c i d a d  de e n f r i a m i e n t o  en  ambas f u d  l e n t a ,  
a l r e d e d o r  de 10 20 p o r  m in u to ,  y  p r e s e n t a r o n  u n  v a l o r  i d ô n -  
t i c o ,  e n  l a  d e fo r m a c id n  p e rm a n e n te .  Una f o t o m i c r o g r a f f a  de 
l a  p r o b e t a  con  7 ,0 4  ^  e n  p eso  de c a rb o n o  u n a  v e z  a cab ad o  e l  
e n sa y o  s e  dd en  l a  F i g u r a  13? en  donde e s  é v i d e n t e  l a  tran_s 
f o r m a c id n  d e l  UgC^ e n  UO y  UO2 .
iFig. 13 Microestructura de una aleacidn de uranio 
con 7.04% peso de carbono, despuës de las 
medidas de expansidn térmica Lineal hasta 
2.000'C. 250 X
C a p i t u l a  VI I
C O N D U C T - I V I D A D  
T E R M I C A  DE 
N I T R U R O  DE 
C I R C O M
( M é l o  do a b s o l u t e )
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CAPITULO V II
7 C o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o :  Mdtodo 
e s t a c i o n a r i o .
7 .1  G-e n e r a l i  dade  s
La c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  e n  m a t e r i a l e s  p uede  m e- 
d i r s e  p o r  u n a  g r a n  v a r i e d a d  de t d c n i c a s  cuyo ndmero v a  e n  
aum ento  en  l o s  d l t i m o s  a h o s . Las c o n f é r é n c i a s  de c o n d u c t i y i  
dad  t d r m i c a  c e l e b r a d a s  a n u a lm e n te  e n  EE.UU. d e sd e  I 9 6 0 ,  l a  
c e l e b r a d a  on I n g l a t e r r a  ( T e d d in g to n ,  N .P .L . )  en  1964 , e i n n u  
m e r a b le s  p u b l i c a c i o n e s  i n d i c a n  e l  i n t e n d s  e le v a d o  que p r e -  
w e n ta  e l  c o n o c im ie n to  y l a  m od id a  de e s t a  p r o p i e d a d .
En g e n e r a l ,  puede  s e h a l a r s e  que no e x i s t e  u n  a p a -  
r a t o  u n i v e r s a l  p a r a  l a  m ed id a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  td r m ic a  
en  to d o  t i p o  do m a t e r i a l e s  a  t o d a s  l a s  t e m p e r a t u r a s .  La e -  
l e c c i d n  d e l  m dtodo queda  f i j a d a  n o rm alm en te  p o r  e l  e s t a d o  
d e l  m a t e r i a l  a  m e d i r ,  c a r a c t e r l s t i c a s  g e o m d t r i c a s  de l a  p ro  
b e t a  e i n t e r v a l o  de l a  t e m p e r a t u r a  de m e d id a .  I n c l u s e  p a r a  
u n  m a t e r i a l  dado dépende  l a  e l e c c i d n  d e l  m dtodo de l a  f o r ­
ma, tam aho y  p r o p ie d a d e s  m e c d n ic a s  y f i s i c o q u f m i c a s  de l a  
m u e s t r a  quo puede  o b t e n o r s e .  P o r  o t r a  p a r t e  s i  e l  v a l o r  de 
l a  c o n d u c t i v i d a d  s e  n e c e s i t a  on  un  a m p l io  i n t e r v a l o  de tem ­
p e r a t u r a  e s  f r o c u e n t e  e l  que s e a  n o c e s a r i o  u t i l i z e r  v a r i e s  
m d todos y u x t a p u e s t o s  p a r a  s u  m e d id a .
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En e l  t r a b a j o  que a q u f  se  d e s c r i b e  f u e r o n  dos 
l o s  m dtodos n e c e s a r i o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  v a l o r e s  de l a  c o n ­
d u c t i v i d a d  td r m i c a  d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o  en  e l  i n t e r v a l o  
d e sd e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  1500 2 0 .  Une e r a  u n  md 
to d o  e s t a c i o n a r i o  en  donde s e  u t i l i z d  u n  a p a r a t o  c o n  f l u j o  
td rm ic o  r a d i a l  y  con  un  i n t e r v a l o  de m ed id a  d e sd e  500 2 0 a  
3000 20 n E l  o t r o  e r a  u n  m dtodo t r a n s i t o r i o  b a sa d o  e n  u n a  
t d c n i c a  u t i l i z a n d o  u n  LASER e n  donde l a  c o n d u c t i v i d a d  se  
o b tu v o  de fo rm a  i n d i r e c t a  a  p a r t i r  de l a  d i f u s i v i d a d  td rm l  
c a .
7 . 2  P r o c e d im ie n to  e x p e r i m e n t a l  y  e q u ip o
7 . 2 . 1  D e s c r i p c i d n  d e l  e q u ip o  de m ed id a
E l  a p a r a t o  u t i l i z a d o  p a r a  l a s  m e d id a s  de c o n d u c -  
t i v i d a d  t d r m i c a  e n  rd g im e n  e s t a c i o n a r i o  e r a  e n  s u  fo rm a  o r i  
g i n a l  u n  d i s e h o  d e l  D r .  N .S . R a s o r  de l a  com pahfa  A tom ics  
I n t e r n a t i o n a l  ( C a l i f o r n i a ,  USA) e n  1955 . P o s t e r i o r m e n t e  e l  
e q u ip o  s e  h a  id o  m o d if ic a n d o  p a r a  a u m e n ta r  l a  e x a c t i t u d  d e l  
m dtodo , l a  p r e c i s i d n  de l a s  m e d id a s  y d i s m i n u i r  l a  d u r a c i d n  
de l a s  m ism as.
E l  m dtodo c o n s i s t e  en  e s t a b l e c e r  u n  f l u j o  td rm ic o  
r a d i a l  e s t a c i o n a r i o  e n  u n a  p r o b e t a  c i l f n d r i c a .  Las dimen s i o  
n é s  de d s t a  so n  de 5 ,0 8  cm. (2  i n . )  de d id m e t ro  e x t e r i o r  p o r  
7 , 6 2  cm. ( 3  i n . )  de l o n g i t u d  co n  u n  t a l a d r o  en  e l  c e n t r e  de 
1 ,2 7  cm. ( 0 , 5  i n . )  de d id m e t r o .  E l  c a l o r  s e  g e n e r a  p o r  un a
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r e s i s t e n c i a  h é l i c o ï d a l  de g r a f i t o  s i t u a d a  c o n c e n t r i c a m e n -  
t e  en  l a  p a r t e  e x t e r i o r  de l a  p r o b e t a  y  se  d i s i p a  p o r  l a  
s u p e r f i c i e  d e l  t a l a d r o  c e n t r a l  m e d ia n te  un  tu b e  de a c e r o ,  
i n t r o d u c i d o  e n  e l  mismo, que v a  r e f r i g e r a d o  co n  a g u a .  E l  
f l u j o  de c a l o r  r a d i a l  s e  a s e g u r a  p o r  dos  c a l e f a c t o r e s  de 
g u a rd a  que v a n  a c o p la d o s  a  l o s  e x t r e m e s  d e l  c a l e f a c t o r  c e n  
t r a l  de g r a f i jo com pensando a s f  l a s  p o s i b l e s  p d r d i d a s  de 
c a l o r  l o n g i t u d i n a l e s  p o r  l o s  e x t r e m e s  de l a  p r o b e t a .  E l  
p o s i b l e  e r r e r  d e b id o  a  e s t e  e f e c t o  s e  m in im iz a , p o r  o t r a
p a r t e ,  a l  r e a l i z a r  l a s  m e d id a s  d e l  f l u j o  td r m ic o  en  u n  d r e a  
de m ed id a  d e te r m in a d a  e n  l a  zn?ia c e n t r a l  de l a  p ro b e  t a ,  
Todas l a s  e x p e r i e n c i a s  se  r e a l i z a r o n  h a c ie n d o  un  v a c f o  p re . 
v i o  e n  e l  h o r n o ,  p u r i f i e a n d o  d e sp u d s  c o n  n i t r d g e n o  e i n t r a  
d u c ie n d o  f i n a l m e n t e  u n a  a t m d s f e r a  de h e l i o  c o n  o b j e t o  de 
p r o t é g e r  a  l a  p r o b e t a  y  a  l a  r e s i s t e n c i a  de g r a f i t o  de l a  
o x i d a c i d n  a  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s .  Una f o t o g r a f f a  d e l  con  
j u n t o  d e l  a p a r a t o  se  dd en  l a  F i g u r a  1 4 .
A c o n t i n u a c i d n  s e  d e s c r i b e n  l a s  p a r t e s  mds e s e n  
c i a l e s  d e l  a p a r a t o ,  d e t a l l d n d o s e  a q u e l l a s  que h a n  s u f r i d o  
m o d i f i c a c i o n e s .
a )  H d l i c e  c a l e f a c t o r a  de g r a f i t o
C o n s i s t e  en  u n a  h d l i c e  de 7 , 6  cm (3  i n )  de l o n ­
g i t u d  p o r  6 , 3 5  cm ( 2  l / 2  i n )  de d id m e t ro  i n t e r i o r  y  0 , 3 2  
cm ( l / 8  i n )  de e s p e s o r  que l l e v a  m e c a n iz a d a s  h e l i c o i d a l m e n  
t e  c u a t r o  e s p i r a s ,  Cada ex trem o  de l a  h d l i c e  v a  r o s c a d o
'.W -TW ^IA  . \ _ r " s r 4
Fig. 14 Aparato de conductividad termica en regimen
estacionario. (intervalo de medida 500“C a 3000*0.
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p a r a  p o d e r  a c o p l a r  u n a  p i e z a  c i l f n d r i c a  de g r a f i t o  que ha  
ce  de c a l e f a c t o r  de g u a rd a .  La e n t r a d a  de c o r r i e n t e  s e  r e a  
l i z a  p o r  dos  r e d o n d o s  d e l  mismo m a t e r i a l  que v a n  s o l i d a -  
r i o s  a  c a d a  a n i l l o  de g u a r d a .  Ambos re d o n d o s  s i r v e n  a l  
t ie m p o  p a r a  s o s t e n e r  e l  c o n j u n t o  h d l i c e  c a l e f a c t o r a  y  p ro  
b e t a  en  e l  c e n t r e  d e l  h o rn o  y  p a r a  r e a l i z a r  l a  c a l e f a c c i d n  
de l a  h d l i c e  c e n t r a l  y  de l o s  dos a n i l l o s  de g u a r d a .  Un 
d ia g ra m a  d e l  c o n ju n to  s e  dd e n  l a  F i g u r a  1 5 .
La h d l i c e  l l e v a  t r è s  t a l a d r o s  l a t é r a l e s  s i t u a -  
d o s  s o b r e  u n a  misma g e n e r a t r i z  que p e r m i t e n  e l  p a so  a  t r a  
v o s  de l a  c a r c a s a  e x t e r i o r  d e l  h o rn o  de t r è s  t e r m o p a r e s  
p a r a  e l  c o n t r o l  d e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  a  l o  l a r g o  
de l a  p r o b e t a ,  Con o b j e t o  do e v i t a r  p o s i b l e s  c o r t o c i r c u i -  
t o s  de l a  h d l i c e  con  e l  n e g ro  de c a rb o n o  s e  l a  r e c u b r i d  
de u n a  l a n a  de g r a f i t o  ( N a t i o n a l  C a rb o n  Go . )
b)  C a lo r f m e t r o
C o n s i s t e  e n  u n  tu b o  de a c e r o  i n o x i d a b l e  de 230 
m/m (9  i n )  de l o n g i t u d  p o r  3 , 7 5  ni/m ( 3 / 8  i n )  de d id m e t ro  
y  0 , 2 5  mm de e s p e s o r  de p a r e d .  L le v a  e n  s u  i n t e r i o r  u n  t u  
bo de v i d r i o  de 6 m/m de d id m e tro  e x t e r i o r  c o n  1 m/m de e_s 
p e s e r  de p a r e d .  E l  a g u a  f l u y e  p o r  e l  i n t e r i o r  d e l  tu b o  de 
v i d r i o  y  s a l e  p o r  e l  e s p a c i o  a n u l a r  e n t r e  ambos t u b o s .  E l  
f l u j o  de c a l o r  se  m id id  m e d ia n te  c u a t r o  t e r m o p a r e s  d i f e r e n  
c i a l e s  de c o b re  y  c o n s t a n t a n  a c o p la d o s  e n  s e r i e  s o b r e  l a  
p a r e d  e x t e r i o r  d e l  v i d r i o  a  u n a  a l t u r a  f a l  que i n t r o d u c i d o
Anillo de guarda 
superior
Helice calefactora 
de grafitoGenerador de 
corriente continua
Anillo de guarda 
inferior
Fig. 15 Esquema eléctrico de La calefacnidi, en el
Gparati.  d e  c o n a n c t iv id a d  tèrn .ica
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e l  c a l o r f m e t r o  p o r  e l  t a l a d r o  i n t e r i o r  de l a  p r o b e t a  d ic h o s  
t e r m o p a r e s  q u e d a b a n  s i t u a d o s  e n  l a  p a r t e  c e n t r a l  de l a  mi_s 
ma. La d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  s o l d a d u r a s  de e s t a s  t e r m o p i l a s  
f u é  de 2 ,5 4  cm (1 i n . ) .  Los t e r m o p a r e s  se  c e m e n ta ro n  a l  t u  
bo m e d ia n te  u n  cem ento  ”E pon‘* r e c u b r i é n d o l o s  p o r  e n c im a  con  
u n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  a l  o b j e t o  do p r o d u c i r  t u r b u l e n c i a  en  
e l  a g u a  y c o n s c g u i r  u n a  b u e n a  t r a n s m i s i d n  de c a l o r .  La f . e . m .
g e n e r a d a  p o r  a q u e l l o s  e r a  p r o p o r c i o n a l  a  l a  e l e v a c i d n  de l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  en  e l  d r e a  de m ed id a  que a  s u  v e z  e r a  
p r o p o r c i o n a l  a l  f l u j o  de c a l o r  que l l e g a  d e l  d r e a  c o n s i d e -  
r a d a  en  l a  p r o b e t a .  Una d e s c r i p c i d n  d e l  c a l i b r a d o  d e l  c a lo  
r f m e t r o  so  dd en  e l  a p a r t a d o  7 . 2 . 2  de e s t e  C a p f t u l o .
c)  M o n ta je  de l a  p r o b e t a
Las p r o b e t a s  s e  r e c u b r i e r o n  t o t a l m e n t e  c o n  u n a  
Id m in a  de t u n g s t è n e  p a r a  p r o t e g e r l a s ,  d u r a n t e  l a s  m e d id a s ,  
de l a  p o s i b l e  r e a c c i d n  c o n  l a s  p a r t f c u l a s  i n c a n d e s c e n t e s  
de n e g ro  de c a rb d n  e x i s t a n t e s  e n  e l  h o r n o .  La p r o b e t a  s e  
s i t u d  en  l a  b a se  i n f e r i o r  de l a  h d l i c e  c a l e f a c t o r a  equidi_s 
t a n t e  t a n t o  s u  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  como i n t e r i o r  de d i c h a  
h d l i c e  y d e l  c a l o r f m e t r o  de a c e r o  r e s p e c t i v a m e n t e .
En l o s  p r im e r o s  m o n ta je s  d e l  h o r n o ,  se  c u b r i d  l a  
zo n a  e n t r e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l a  p r o b e t a  y  l a  t a p a  d e l  
h o rn o  con  n e g ro  de c a rb o n o  a p e lm azad o  de fo rm a  que q u e d a se n  
s e i s  o r i f i c i o s  p o r  donde s e  r e a l i z a b a  l a  m e d id a  de l a  temp_e 
r a t u r a  b i e n  con  t e r m o p a r e s  o con  p i r d m e t r o  d p t i c o .  En l a s
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e x p e r i e n c i a s  d e s c r i t a s  en  e s t e  t r a b a j o  s e  s u s t i t u y d  e l  n e — 
g ro  de c a rb o n o  p o r  una p i e z a  c i l f n d r i c a  de ca rb o n o  p o ro s o  
( t i p o j  60, N a t i o n a l  C a rb o n  C o .)  que l l e v a b a  m e c a n iz a d o s  l o s  
s e i s  t a l a d r o s .  E l  c o n ju n to  d e l  c a l e f a c t o r  y  a n i l l o s  de g u a r  
d a  se  e n v o l v i e r o n  e n  u n a  man t a  de l a n a  de c a rb o n o  c o n  obj_e 
t o  de  que e l  n e g ro  de ca rb o n o  no p a s a r a  a  t r a v d s  de l a  r e ­
s i s t e n c i a .  Todc e l  c o n ju n to  s e  a i s l d  con  n e g ro  de c a rb o n o  
d e n t r o  de u n a  c a r c a s a  de a c e r o  r e f r i g e r a d a  c o n  a g u a .
d) E q u ip o  do t e r m o p a r e s  y  p i r d m e t r o  d p t i c o
En c a d a  p r o b e t a  se  m e c a n iz a ro n  s e i s  t a l a d r o s  de 
3 m/m de d id m e tro  h a s t a  e l  c e n t r e  de l a  m ism a, s i t u d n d o l o s  
en  dos r a d i o s  c o n c d n t r i c o s  a  1 2 ,7  %/m y  2 2 ,2  m/m d e l  c e n t r e  
s e g d n  s e  ve  en  l a  E i g u r a  16 .
P a r a  l a s  m ed id as  h a s t a  1000 2C se  u t i l i z a r o n  t e r ­
m o p a re s  de P t - P t  c o n  10 ^  Rh e n v u e l t o s  en  u n a  fu n d a  de a o e -  
r o  i n o x i d a b l e  de 2 m/m de d id m e t r o .  La u n i d n  c a l i e n t e  de ca  
da  t e r m o p a r  se  c e r r d  h e r m d t ic a m e n te ,  c a l i b r a n d o  l o s  te rm o p a  
r e s  f r e n t e  a  u n  te r m o p a r  p r i m a r io  d e l  N a t i o n a l  B u re a u  o f  
S t a n d a r d .  E e t a  o p e r a c i d n  se  r e a l i z d  en  u n  h o rn o  M a r s h a l l  
u t i l i z a n d o  un. r e g u l a d o r  de t e m p e r a t u r a  m odelo  Gardsman (W est 
I n s t r u m e n t s  C o . ) .
Los s e i s  t e r m o p a re s  se  i n t r o d u j e r o n  e n  l o s  o r i f i ­
c i o s  de l a  p r o b e t a  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  h o rn o  ( F i g u r a  




z a  de l a t d n  s e l l d n d o l o s  con  A p ie z d n  t i p o  W (E dw ards  C o . ) .
E l  c i e r r e  de l a  p i e z a  de l a t d n  s e  r e a l i z d  m e d ia n te  una  j im -
t a  t d r i c a  de n e o p r e n e .
En l a s  e x p e r i e n c i a s  a  t e m p e r a t u r a  p o r  encim a  do 
l o s  1000 2C, s e  u t i l i z d  u n  p i r d m e t r o  d p t i c o  (M odelo  8 6 2 6 -0 ,  
L eed s  & N o r th u p ) ,  r e a l i z a n d o  l a s  m e d id a s  a  t r a v d s  de una  
p l a ç a  de v i d r i o  P y re x  que s u s t i t u y d  a  l a  p i e z a  de l a t d n .  P i  
r d m e t r o  y  v e n ta n a  s e  c a l i b r a r o n  c o n  u n a  Id m p ara  G e n e r a l  Elect 
t r i e  e n  u n  banco  d p t i c o  G a e r t n e r  ( T a b l a s  XV y  X V I).
La m ed id a  de l a  f . o . m .  g e n e ra d a  e n  l o s  t e r m o p a r e s
y  e n  l a s  t e r m o p i l a s  d e l  c a l o r f & e t r o  s e  r e a l i z d  c o n  u n  p e to n
c id m e t r o  t i p o  K-3 (L ee d s  & N o r th u p ) .  Como g a lv a n d m e tro  se  
u t i l i z d  e l  M odelo  2430 ( L .N . )  de g r a n  s e n s i b i l i d a d .  Las c a -  
r a c t e r f s t i c a s  de ambos a p a r a t o s  se  d a n  e n  l a  T a b la  X X II. To 
d a s  l a s  l e c t u r a s  de l o s  t e r m o p a r e s  se  r e f i r i e r o n  a  l a  de un  
te rm o p a r  in m e rso  e n  h i e l o .
:.8) E qu ip o  de c o n t r o l  de l a  c a l e f a c c i d n
La c a l e f a c c i d n  e l d c t r i c a  de l a  r e s i s t e n c i a  h o l i -  
c o i d a l  de g r a f i t o  s e  r e a l i z d  p o r  m edio  de dos  u n id a d e s  corn-
X Xpue s t a s  de u n  m o t o r ’ y  u n  g e n e r a d o r  de c o r r i e n t e  c o n t i n u a  
c o n e c ta d a s  e n  p a r a l e l o .  Un esquem a d e l  c i r c u i t o  e l d c t r i c o  de ' 
c o n ju n to  s e  dd e n  l a  F i g u r a  1 5 .  La e n t r a d a  de c o r r i e n t e  s e  
r e a l i z d  p o r  e l  c e n t r e  d e l  s e c u n d a r i o  de c a d a  t r a n s f o r m a d c r  
a l i m e n t a d o r  d e l  a n i l l o  dm g u a r d a .
4- S w e in h a r t  Co. (USA)
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TABLA XXII
CAR/iCTERISTICAS DEL EQUIPO "^UTILIZADO EN LAS îvIEDIDAS 
DE TEHÆPERiiTUR/i CON TEmiOPARES
I n s t r u m e n te M odelo C a r a c t e r i s t i c a s
P o te n c id m e t r o  k - 3  
u n i v e r s a l
G a lvandm etro  E-24-30 
2 e ld a  p a t r d n  7308
T rè s  i n t e r v a l e s :  0 - 1 ,6 1 1 0 0  v o l t i o s
0 - 0 ,1 6 1 1 0 0  "  
0 -0 ,0 1 6 1 1 0 0  "
L im i te  de e r r e r :
I n t e r v a l o  a l t o  : 4-0,01 ^  de l e  c t u r a
4 -20
I n t e r v a l o  m ed io :  4 0 ,0 1 5  ^  de l e c t u r a
4 -2
I n t e r v a l o  b a jo  : 4 0 ,0 1 5  ^  de l e c t u r a
4 0 ,5
S e n s i b i l i d a d  0 ,4 5 ^ /m m
C e r t i f i c a d a  e n t r e  1 ,0 1 8 8 4  y 1 ,0 1 9 6 4  
v o l t i o s  a  20 2C.
L im i te  de e r r e r  4 0 ,0 1
L eeds  & N o r th tu p  Co, P h i l a d e l p h i a
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P a r a  l a  c a l o f a c c i d n  e l é c t r i c a  de l e s  dos a n i l l o s  
de g u a r d a  s e  u t i l i z a r o n  dos a u t o t r a n s f o r m a d o r e s ^ ^  cuyo v o l -  
t a j e  de s a l i d a  e s tu v o  r e g u la d o  a u to m d t ic a m e n te  p e r  dos r e g u  
l a d o r e s  B a rb e r -C o lm a n  t i p o  MMP. E s t o s  r e g u l a d o r e s  de m odula  
c i d n  m a g n ë t i c a  c o n v e r t l a n  l a  s e n a l - e r r o r  e n v ia d a  e n  c o r r i e n  
t e  c o n t i n u a  a  c o r r i e n t o  a l t e r n a ,  a n a d ie n d o  a  s u  v e z  c o r r e c -  
c i o n e s  de m aroLa o p a r a d a  a  e s t a  s e n a l  e r r o r .  Como v a r i a b l e  
c o n t r ô l a n t e  se  u t i l i z d  l a  t e m p e r a t u r a  r e g i s t r a d a  p o r  dos  t e r  
m o p are s  s i t u a d o s  p o r  enc im a  y d e b a jo  d e l  t e rm o p a r  c e n t r a l  
l a t e r a l  que s e n a l a b a  l a  t e m p e r a t u r a  en  e l  c e n t r e  de un_lat_e 
r a l  de l a  p r o b e t a .  E s t o s  t e r m o p a r e s  o s t ë n  s i t u a d o s  e n  l a  p a r  
t e  l a t e r a l  d e l  h o m o  ( v e r  F i g u r a  1 4 ) .  E l  s i s t e m a  de c o n t r o l  
f u n c i o n ë  de l a  fo rm a  s i g u i e n t e :  a l  p r o d u c i r s e  una  d i f e r e n c i a  
de t e m p e r a t u r a  e n t r e  c u a l q u i e r a  de l e s  do s  t e rm o p a r e s  y e l  
c e n t r a l  l a  r e g i s t r a b a  u n  c a p a c i t r o l - M o d e l o  407 P ( B a r b e r  C o l 
man) cuyo c i r c u i t o  de o s c i l a c i ë n  e n v ia b a  u n a  s e n a l  de c o r r i e n  
t e  c o n t i n u a  a l  r e g u l a d o r  IVIMP c o r r e s p o n d i e n t e .  E s t e  c a p a c i t r o l  
e s t a b a  a j u s t a d o  de fo rm a  que no se  p r o d u j e r a  n in g u n a  c o r r i e n  
t e  cuando  l a  t e m p e r a t u r a  a  l o  l a r g o  de l a  p r o b e t a  e r a  i g u a l  
a  l a  d e l  c e n t r e .  E l  r e g u l a d o r ,  como se  h a  i n d i c a d o ,  a h a d f a  o 
s u s t r a f a  l a  s e n a l  e r r o r ,  a m p l i f i c a b a  e l  r e s u l t a d o  y  l a  l l e v a  
b a  a  u n  c i r c u i t o  d e t e c t o r  de f a s e  que o p e ra b a  s e l e c t i v a m e n t e  
dos c o n t a c t o r e s .  La a c c i ë n  d e l  c o n t a c t o r  c o r r e s p o n d i e n t e  d e -  
t e r m in a b a  e l  g i r o  de l a  u n id a d  de p o t e n c i a .  E s t o s  a p a r a t o s  
de t i p o  p r o p o r c i o n a l ,  c o n  un  r e c o r r i d o  de 180 ^ y  u n  p a r  de
4- S w e in h a r t
4- 4- P o w e r s t a t ,  The S u p e r i o r  E l e c t r i c  C o r M o d e l o  11 5 6 . 6 KVA,
45 Amp.
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a r r a n q u e  de 100 I b - i n  e r a n  l o s  que a l i m e n t a b a n  a  l o s  a u jo  
t r a n s f o r m a d o r e s . Be e s t a  fo rm a  e l  f l u j o  de c a l o r  l o n g i t u d i  
n a l  a  l o  l a r g o  de l a  p r o b e t a  se  e l i m in a b a  p o r  l a  a c c io i i  
com b inad a  de uno u  o t r o  a n i l l o  de g u a r d a ,
P o r  enc im a  do l o s  1000 QC, e l  c o n t r o l  de l a  ( ;a le  
f a c c i ë n  d e l  h o rn o  tu v o  que r c a l i z a r s e  de fo rm a  m an u a l  y a 
que l o s  dos t e r m o p a r e s  l a t é r a l e s  u t i l i z a d o s  como v a r i a b l e  
c o n t d o l a n t c  no p o d la n  e m p le a r s e  p o r  enc im a  de d i c h a  temp_e 
r a t u r a ,  y  p a r a  e l l e  se  u sd  e l  p i r ë m e t r o  ë p t i c o  y a  d e s o r i t c  
en  e l  a p a r t a d o  d ) . La l e c t u r a  de l a s  t e m p e r a t u r a s  e n  .''a 
p a r t e  l a t e r a l  d e l  h o rn o  se  r c a l i z ë  s u s t i t u y e n d o  l a  p l a ç a  
de l a t ë n  a  t r a v ë s  de donde p a s a b a n  l o s  t e rm o p a r e s  p o r  una  
p l a ç a  de v i d r i o  P y r e x ,  Se m ontd un  e s p e j o  p a r a  f a c i l i t a . r  
l a  l e c t u r a  ë p t i c a  de d i c h a s  t e m p e r a t u r a s  p o r  l a  p a r t e  sup_e 
r i o r  d e l  h o rn o  ( v e r  F i g u r a  17)« La m ed id a  de l a s  s o i s  t e r n  
p e r a t u r a s  r a d i a l e s  de l a  p r o b e t a  s ë l o  se  r e a l i z ë  cuando  se  
c o n s ig u iô ’ un  é q u i l i b r é  o os t a c i o n a r i o , e q u i l i b r i o  d e f i n i d o  
p o r  l a  i g u a l d a d  de l a  t e m p e r a t u r a  en  l a  p a r t e  l a t e r a l  de 
l a  p r o b e t a .
7 . 2 , 2  M ëtodo de o p e r a c i ë n  y a n ë l i s i s  de d a t e s
La c o n d u c t i v i d a d  t ë r m i c a  s e  c a l c u l ë  a  p a r t i r  de 
l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ë n  p a r a  un  f l u j o  t é r m ic o  r a d i a l  en  rSg±  
men e s t a c i o n a r i o :
q I n  r 2/  r^
2fr L A T
-  93 -
donde q s l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  t ë m i i c o ;  L e s  l a  l o n g i -  
tu d  de l a  p r o b e t a ;  r 2 y r^  s o n  l o s  r a d i o s  r e s p e o t i v o s  d e s  
de e l  c e n t r e  de l a  p r o b e t a  a  l o s  c e n t r e s  de l o s  t a l a d r o s  
e x t e r n e s  e i n t e r n e s  do l a  misma e«ÎST e s  l a  c a f d a  de temp_e 
r a t u r a  m e d ia  e n t r e  l o s  r a d i o s  r^  y
P a r a  c a l c u l e r  e l  v a l o r  de k  se  su p u so  que q e r a  
i g u a l  a  l a  c a n t i d a d  de c a l o r  d i s i p a d a  p o r  u n id a d  de t i e m -  
po p o r  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  de l a  p r o b e t a  a  l o  l a r g o  de 
u na  l o n g i t u d  de 2 5 ,4  m/m (1 i n . ) .  E s t e  v a l o r  c o r r e s p o n d e  
a  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  s o l d a d u r a s  de l a s  t o r m o p i l a s  d e l  
c a l o r i m è t r e .  D ic h a  s u p o s i c i ë n  e s t ë  b a s a d a  en  l a  no e x i s t e n  
c i a  de u n  f l u j o  t ë r m ic o  l o n g i t u d i n a l  a  l o  l a r g o  de l a  p r o ­
be t a .
En l a  T a b la  X X III  se  p r é s e n t a  u n a  h o j a  de toma 
de d a t e s  y  c a l c u l e s  d u r a n t e  l a  d e t e r m i n a c i ë n  de l a  condU£ 
t i v i d a d  d e l  h i e r r o  ARMCO u t i l i z a d o  como p a t r ë n  en  n u e s t r a s  
m e d id a s .
T en ien d o  en  c u e n ta  l o s  v a l o r e s  de r g  y r ^ ,  2 ,2 2  
cm. ( 7 / 8  i n .  ) y  1 , 2 7  cm. ( 0 , 5  i n . ) r e s p e c t i v a m e n t e ,  y  e l  
v a l o r  de L, 2 ,5 4  cm. (1 i n . ) ,  l a  e c u a c i ë n  ( 7 . 1 )  queda  r e -  
d u c id a  a :
■5 qk  = 8 ,3 7 8  X 10"“-^  X   ( 7 . 2 )
donde q e s  l a  p o t e n c i a  t ë r m ic a  d i s i p a d a  d a d a  e n  w a t i o s ,  e 
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i s o t e r m a s  a  r g  y  d e l  c e n t r o  de l a  p r o b e t a .  E l  v a l o r  de k 
v i e n e  e x p re s a d o  en  u n id a d e s  c e g e s i m a l e s ; w a t io s  p o r  c e n t im e  
t r o  y  g ra d e  c e n t i g r a d e .
La l e c t u r a  de l a  t e m p e r a t u r a  c o n  l o s  t e r m o p a r e s  
se  r c a l i z ë  u n a  v e z  a lc a n z a d o  e l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  c o n s id e  
r d n d o s e  a lc a n z a d o  ë s t e  cuando  l a  t e m p e r a t u r a  e x p e r im e n t^  on 
u n  mismo p u n to  u n a  v a r i a c i d n  m ener do 2 s c  d u r a n t e  u n  t iem po  
ap ro x im ad o  do 15 m i n u t e s .  So r e a l i z a r o n  d i v e r s a s  l e c t u r a s  do 
l o s  s o i s  p u n to s  do l a  p r o b e t a  c o n  o b j c t o  do m in im iz a r  e l  orro:. 
c o m e tid o  p o r  l a  r e f e r i d a  v a r i a c i d n  de t e m p e r a t u r a .  E s t a s  l e c ­
t u r a s  m é d ia s  s e  c o r r i g i e r o n  i n t r o d u c i e n d o  e l  f a c t o r  de c o r r e c  
c i d n  de c a d a  uno do l o s  te r m o p a re s  p r e v ia m e n te  com parados 
f r e n t e  a  uno tomado como r e f e r e n d a ,
E l  v a l o r  d eA  T do l a  o c u a c id n  ( 7 . 2 )  so  c a l c u l d  s u ^  
t r a y e n d o  a l  v a l o r  m ed io  c o r r e g i d o  de l o s  t e r m o p a r e s  e x t e r i o r e ;  
e l  v a l o r  do l o s  i n t e r i o r e s  y  d i v i d i e n d o  l a  d i f e r e n c i a  p e r  l a  
s e n s i b i l i d a d  d e l  t e r m o p a r  o c o e f i c i e n t e  S e e b e c k ,  E s t a  s e n s i b i  
l i d a d  se  c a l c u l d  o b te n i e n d o  l a  m ed ia  a r i t m ë t i c a  de ambas tem 
p e r a t u r a s  o x t e r i o r e s  e i n t e r i o r e s  ( T 'e n  l a  T a b la  X X III )  y  dj3 
to rm in a n d o  l a  d i f e r o n c i a  on  m i l i v o l t i o s  de u n  i n t e r v a l e  de 
100 s c  e n  donde o s t a b a  c o m p re n d id a  d i c h a  t e m p e r a t u r a  T ' .  P a r a  
r e a l i z a r  e s t e  c d l c u l o  so  u t i l i z a r o n  l a s  t a b l a s  de P t - P t  (10  ^ 
fih) p u b l i c a d a s  p o r  e l  N a t i o n a l  B u re au  o f  S t a n d a r d  on  su  B o lo ­
t i n  ns 561.
— 96 —
E l  v a l o r  de k  c a à o u la d o  c o r r e s p o n d e  a  u n a  te m p e ra ­
t u r a  que e s  l a  m ed ia  a r i t m é t i c a  de l a s  t e m p e r a t u r a s  e n  r^  y  
r 2 s i  e l  v a l o r  de k  no e s  de u n  o r d e n  mës a l t o  a l  de u n a  f u n  
c i 6 n  l i n e a l  con  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  i n t e r v a l o  A T . P o r  e s t o ,  
d u r a n t e  l a s  m e d id a s ,  e l  v a l o r  d e A T  se  m antuvo  muy pequeho  
con  o b j e t o  dé  d e t e r m i n a r  c o n  e x a c t i t u d  l a  d e p e n d e n c ia  de k  
con  l a  t e m p e r a t u r a .  Todos l o s  v a l o r e s  de AT o s c i l a r o n  e n t r e  
8 s c  y  25 20 t a n t o  e n  l a s  m e d id a s  de c a l i b r a c i d n  de l o s  m is ­
mo s  c o n  h i e r r o  AMCO como e n  l a s  e x p e r i e n c i a s  c o n  n i t r u r o  de 
c i r c o n i o .  P a r a  uno s  AT t a n  p eq u efio s ,  l a s  d i f e r e n c i a s  de c a -  
l i b r a c i ë n  e n t r e  l o s  t e r m o p a r e s  a d q u i r f a n  u n a  g r a n  i m p o r t a n -  
c i a .  P o r  e s t a  r a z d n ,  l o s  t e r m o p a r e s  s e  c o m p a re ro n  e n t r e  s f  
e n  c o n d ic io n e s  i s o t é r m i c a s  a n t e s  de com enzar  a  to m a r  l o s  d a -  
t o s  e x p é r i m e n t a l e s .  P a r a  e l l o ,  como se  h a  i n d i c a d o  m^s a r r i -  
b a ,  s e  r e a l i z d  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d a d a ,  c o n  e l  c a l o r f m e t r o  
f u e r a  de l a  p r o b e t a  u n  e n say o  de t i p o  i s o t e r m o  r e f i r i e n d o  
l a s  l e c t u r a s  de l o s  t e r m o p a r e s  a  uno de e l l e s .  De e s t a  f o r ­
ma a l  no h a b e r  d i s i p a c i ë n  d e l  c a l o r  g e n e r a d o ,  t o d a  l a  p r o b e ­
t a  a d q u i r i ë  l a  misma t e m p e r a t u r a .  D icho  e n sa y o  s e  r e a l i z 6  a  
l a s  t e m p e r a t u r a s  a p ro x im a d a s  de 500 20 y  1000 20 o b te n i e n d o  
a s f  u n a  r e c t a  de c a d a  uno de l o s  t e r m o p a r e s  p a r a  to d o  e l  i n ­
t e r v a l o  de m ed id a  d e l  a p a r a t o .
E l  v a l o r  de  l a  p o t e n c i a  d i s i p a d a  s e  o b tu v o  a  p a r ­
t i r  de l a  f . e . m .  g e n e r a d a  e n  l a s  t e r m o p i l a s  d e l  c a l o r f m e t r o  
y a  d e s c r i t e ,  p a r a  u n  c a u d a l  de a g u a  d e te r m in a d o .  Se r e a l i z ë  
p r e v ia m e n te  u n a  c u r v a  de c a l i b r a d o  de d i c h a  f . e . m .  D ich o  c a -  
l i b r a d o  s e  e f e c t u d  a  p a r t i r  de l a  p o t e n c i a  t ë r m i c a  g e n e r a d a
y /  -
c o n  dos c o n d u c t o r e s  a p l i c a n d o  u n a  t e n s i ë n  v a r i a b l e  e n  l a  e n  
v u e l t a  e x t e r n a  de a c e r o  i n o x i d a b l e  e n  l a  zo n a  de m ed id a  de 
2,54- cm ( 1 i n .  ) donde i b a  s i t u a d a  l a  p r o b e t a  d u r a n t e  e l  en  
s a y o .  La g e n e r a c i ë n  de c a l o r  p r o d u c i d a ,  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  
de  l a  i n t e n s i d a d  de l a  c o r r i e n t e  y  e l  v o l t a j e  a p l i c a d o ,  s e  
r e p r e s e n t d  e n  f u n c i ë n  de l a  f . e . m .  g e n e r a d a  e n  l a s  t e r m o p i ­
l a s  i n t e r i o r e s  d e l  c a l o r f m e t r o  ( F i g u r a  1 8 ) .
7 . 3  D a to s  e x p é r i m e n t a l e s
7 . 3 . 1  H i e r r o  AEMCO
Se r e a l i z a r o n  m e d id a s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t ë r m i c a  
d e l  h i e r r o  ARMCO, m a t e r i a l  u t i l i z a d o  f r e c u e n t e m e n t e  como pa  
t r d n  en  e s t e  t i p o  de  m e d id a s ,  c o n  o b j e t o  de co m p ro b a r  l a  exac  
t i t u d  y  l a  p r e c i s i o n  d e l  m ë to d o .
P a r a  e l l o  s e  u t i l i z d  u n a  p r o b e t a  s u m i n i s t r a d a  p o r  
l a  Compahfa G re a t  W e s te rn  S t e e l  Co. I n c . ,  de h i e r r o  t i p o  
"ARMCO m a g n e t ic  i n g o t  i r o n " . Un a n d l i s i s  q u fm ico  de l a  m is ­
ma, j u n to  co n  o t r o  d e l  mismo m a t e r i a l  dado p o r  P o w e l l ,  se  
da  e n  l a  T a b la  XXIV. Las d im e n s io n e s  de l a  p r o b e t a  s e  d a n  
e n  l a  d e s c r i p c i d n  d e l  e q u ip o  de m ed id a  e n  e s t e  c a p f t u l o  ( a p a r  
ta d o  7 . 2 . 1 ) .
La m ed id a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  s e  r e a l i z d  p o r  e n c i  
ma de l o s  500 s c .  I f  m it e  i n f e r i o r  d e l  a p a r a t o  de c o n d u c t i y i  
d a d ,  h a s t a  l o s  1000 s c . Los d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  e s t d n  r e p r e  
s e n t a d o s  e n  l a  F i g u r a  1 9 ,  j u n t o  c o n  a lg u n o s  de l o s  v a l o r e s  
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Fig. 18 C u rva  d e  C alibrado d e l C a lcrim etro  (C audal d e  a g u a  20%) 
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Fig. 19. C ondu ctiv idad  T erm ica d e l H ierro "ARM CO'
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t e r i a l ,  Una c o m p a ra c id n  e n t r a  l o s  r e f e r i d o s  d a t o s  e x t r a p o l a  
dos s e  dd e n  l a  T a b la  IXV, en  donde puede  o b s e r v a r s e  que l o s  
d a to s  o b t e n i d o s  p o r  l a  t d c n i c a  a q u f  d e s c r i t a  d i f i e r e n  en  mè­
n e s  d e l  4- ^  c o n  l o s  d a d o s  p o r  l a  b i b l i o g r a f f a .  Se debe d e s t a  
c a r  d ic h o  v a l o r  mdxime a l  t e n e r  en  c u e n t a  que e x i s t e  u n a  di_s 
p e r s i d n  d e l  3 9^  e n t r e  l o s  v a l o r e s  dados p o r  ambos c e n t r e s  de 
i n v e s t i g a c i d n .
TABLA XXIV
ANALISIS QÜIMICO DEL HIERRO ARiVICG 
(/»)
E lem en to P r o b e t a  
(ATOMICS INTERNATIONAL)
P r o b e t a  
( P o w e l l )
C arbone 0 ,0 1 7 0 ,0 2 3
F d s f o r o 0 ,0 0 3 0 ,0 0 7
S i l i c i o 0 ,0 0 4 0 ,0 0 7
M anganese 0 ,0 3 4 0 ,0 2 5
A z u fre 0 ,0 1 9 0 ,0 2 0
Cobre 0 ,1 1 8 —
7 . 3 . 2  N i t r u r o  de c i r c o n i o
La d e t e r m i n a c i d n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  d e l  ZrN s e  
e f e c t u d  en  t r è s  p r o b e t a s  c i l f n d r i c a s  de 3 ,81  cm. ( 1 , 5  i n . ) 
de  l o n g i t u d  c o n  u n  t a l a d r o  c e n t r a l  de 1 ,2 7  cm, ( 0 , 5  i n . ) de 
d id m e t ro ,  segCin s e  i n d i c d  e n  e l  C a p i t u l e  IV ( 4 . 2 . 2 ) .  D eb ido
-  100 -
T;VBLiV 300/
COMDUOTIVIDAD TERMICA DEE HIERRO ARMCO
C o n d u c t iv id a d t é r m i c a ,  w/cm. ,20 '
T e m p e ra tu ra
°C NPL-Î-
E s t e
t r a b a j o
500 0 ,4 3 0 0 ,4 2 7 0 ,4 4 4
600 0 ,3 8 2 0 ,3 8 3 0 ,3 9 0
700 0^339 0 ,3 4 0 0 ,3 4 4
800 0 ,2 9 4 0 ,3 0 5 0 ,3 0 0
900 0 ,2 8 2 0 ,2 9 1 0 ,2 8 0
1000 0 ,2 9 3 0 ,3 0 3 0 ,2 8 0
4- R a t i o n a l  P h y s i c a l  l a b o r a t o r y ,  T e d d in g to n ,  I n g l a t e r r a .  
4-4- N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l ,  O t ta w a ,  C an ad a .
-  101 -
a  l a  d i f i c u l t a d  de c o n s e g u i r  p r o b e t a s  de ZrN c o n  7 ,6 2  cm.
( 3 i n . ) de l o n g i t u d  - d i m e n s i d n  e x i g i d a  p o r  e l  a p a r a t o -  c o n  
u n a  d e n s i d a d  y p o r o s i d a d  p rd x im a s  a  l a  t e d r i c a ,  s e  h i c i e r o n  
l a s  t r e s  p r o b e t a s  de l o n g i t u d  mds r e d u c i d a ,  u t i l i z d n d o s e  dos 
p r o b e t a s  de 1 ,9 0  cm. ( 0 ,7 5  i n . )  de l o n g i t u d  d e l  mismo m a te ­
r i a l  como suplem entO o
Los v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  s e  d an  e n  l a  
F i g u r a  20 , donde e s t d n  r e f e r i d o s  como m dtodo e s t a c i o n a r i o .
Se r e a l i z a r o n  dos e x p e r i e n c i a s  e n  c a d a  m u e s t r a  o b te n id n d o s e  
l o s  d a to s  e x p é r i m e n t a l e s  s e n a l a d o s  en  l a  T a b la  XXVI. Todas 
l a s  e x p e r i e n c i a s  se  r e a l i z a r o n  e n t r e  un  i n t e r v a l o  de tem pe­
r a t u r a  de 500 2 0 h a s t a  1400 20 e n  u n a  a t m d s f e r a  de h e l i o .
No so  e f e c t u a r o n  e x p e r i e n c i a s  p o r  en c im a  de e s t a  t e m p e r a tu ­
r a  d e b id o  a  que e l  ZrN p e r d i a  e l  n i t r d g e n o  de s u  e s t r u c t u r a .  
E s to  pudo c o m p ro b a rse  a l  a p a r e c e r  l a  e n v u e l ^  de t a n t a l o  de 
l a  m u e s t r a  n2 1 p a r c i a l m e n t e  n i t r u r a d a  cuando  s e  c a l e n t d  p o r  
enc im a  de d i c h a  t e m p e r a t u r a .  E n sa y o s  p o s t e r i o r e s  c o n  l a  mue3 
t r a  n2 2 u t i l i z a n d o  a t m d s f e r a s  de n i t r d g e n o  y  a r g d n  e v i t a r o n  
en  p a r t e  a q u e l l a  n i t r u r a c i d n ,  s i n  em bargo d ism in u y d  e l  v a l o r  
d e ^ T  r e b a j a n d o  n o ta b le m e n te  l a  p r e c i s i d n  d e l  m d tod o .
L as  m ed id as  de l a  t e m p e r a t u r a  s e  r e a l i z a r o n  c o n  t e r  
m op ares  h a s t a  a l r e d e d o r  de 900 20 y  p o r  en c im a  de d i c h a  tem­
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CAPITUID V III
8 . -  C o n d u c t iv id a d  td r m ic a  d e l  N i t r u r o  de C i r c o n i o :  M étodo 
t r a n s i t o r i o
8.1 G e n e r a l i d a d e s
E l  a v a n c e  e n  l a  t e c n o l o g f a  de m a t e r i a l e s  a  t e m p e ra  
t u r a s  e l e v a d a s  h a  p u e s to  de m a n i f i e s t o  a lg u n a s  do l a s  l i m i t a
c io n e s  que s e  e n c u e n t r a n  e n  l o s  m dtodos h a s t a  a h o r a  e x i s t e n  
t e s  p a r a  l a  m ed id a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t ë r m i c a  p a r t i c u l a r m e n  
t e  a  d i c h a s  t e m p e r a t u r a s ,  Los m é tod os  c l â s i c o s  de m ed id a  en  
rd g im e n  e s t a c i o n a r i o  y a  s e a  con  f l u j o  de c a l o r  r a d i a l  o I o n  
g i t u d i n a l  e x i g e n  p r o b e t a s  de g r a n  tam aho c o n  l o s  c o n s i g u i e n  
t e s  p ro b le m a s  de p é r d i d a s  de c a l o r  l a t é r a l e s ,  r e s i s t e n c i a s  
t d r m i c a s  de c o n t a c t e  . . .  e t c .  se g i în  h a  p o d id o  c o m p ro b a rse  en  
e l  m dtodo d e s c r i t o  e n  e l  c a p f t u l o  a n t e r i o r .  A c tu a lm e n te  exi_s 
t e  u n  c r e c i e n t e  i n t e n d s  e n  l o s  m dtodos d in d m ic o s  e n  donde l a  
c o n d u c t i v i d a d  td r m i c a  s e  c a l c u l a  en  fo rm a  i n d i r e c t a  a  t r a v d s  
de l a  d i f u s i v i d a d  td r m ic a  p o r  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i d n :
k = 9 C o C . I )  ( 8 . 1 )
donde k  e s  l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a ,  !k  l a  d i f u s i v i d a d  t d r m i ­
c a  y  D l a  d e n s i d a d ,  y c e l  c a l o r  e s p e c i f i c o .
E n t r e  l a s  d i v e r s a s  t d c n i c a s  de m ed id a  de l a  d i f u s i  
v i d a d  t d r m i c a  d e s t a c a  l a  i d e a d a  p o r  P a r k e r  y  c o l a b o r a d o r e s ^ ^ . 
En e l l a  l a s  m e d id a s  se  r e a l i z a n  on  p r o b e t a s  muy p e q u e h a s ,  e l i
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m inando  l a s  r e s i s t e n c i a s  t d r m i c a s  de c o n t a c t e  a l  u t i 3 J . z a r  
u n a  Id m p ara  de ” f l a s h ” como g e n e r a d o r  de u n  im p u l s e  td rm ic o  
y  r e s o l v i o n d o  l a  e c u a c i d n  do f l u j o  td rm ic o  c o r r e s p o n d i e n t e  
a p l i c a n d o  d e te r m in a d a s  c o n d i c i o n e s  en  l o s  l i m i t e s . l a s  p d r -  
d i d a s  de c a l o r  s e  m in im iz a n  d e b id o  a  que l a  m ed id a  de l a  torn 
p e r a t u r a  se  r e a l i z a  e n  u n  i n t e r v a l o  de t ie m p o  d e l  o r d e n  do 
m i l i s e g u n d o s .
E l  m dtodo u t i l i z a d o  e n  e l  t r a b a j o  que a q u f  -se de£  
c r i b e  e s t d  b a s a d o  e n  e l  de l o s  m en c io n a d o s  a u t o r e s .  Como 
f u e n t e  de e n e r g f a  so  s u s t i t u y d  l a  Id m p ara  de " f l a s h ” p o r  un  
LASER"^. E l  e q u ip o  de m ed id a  fu d  c a l i b r a d o  u t i l i z a n d o  u n a  p ro  
b e t a  de h i e r r o  ARMCO, m a t e r i a l  a d m i t id o  como p a t r d n  s e g d n  so 
h a  s e h a la d o  e n  e l  c a p f t u l o  a n t e r i o r .  Las m ed id as  de l a  d i f u  
s i v i d a d  t d r m i c a  d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o  s e  r e a l i z a r o n  en  e l  
i n + e r v a l o  d e s d e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  600 2C p u d ie n  
do c o m p le t a r  do e s t a  fo rm a  l o s  v a l o r e s  de l a  c o n d u c t iv i d a d  
t d r m i c a  o b t e n i d o s  p o r  e l  m dtodo e s t a c i o n a r i o  e n  u n  i n t e r v a ­
l e  de t e m p e r a t u r a  mds a l t o .
8 .2  T e o r f a  d e l  m dtodo
Una b r e v e  d i s c u s i d n  de l a  t e o r f a  d e l  m dtodo aqui* 
d e s c r i t o  se  dd e n  e l  A pdnd ice  A.
4*
LASER; L i g h t  A m p l i f i c a t i o n  S t i m u l a t e d  E m is s io n  o f  R a d ia n io n ,
106 -
8 . 3 .  P r o c e d im ie n to  e x p e r i m e n t a l  y  e q u ip o
l a  v a l i d e z  de l a  e c u a c i d n  (A6) d e d u c id a  en  e l  Apdn 
d icG  A e s t d  b a s a d a  on  e l  c u m p l im ie n to  de l a s  c o n d ic io n e s  im -  
p u e s t a s  en  l e s  l i m i t e s  de l a  e c u a c i d n  de f l u j o  de c a l o r  (A 2 ) .
D eb ido  a l  b a jo  r e n d i m ie n t o  d e l  tu b e  " f l a s h ” y  a  l a  
n e c e s i d a d  p o r  t a n t o  de s i t u a r  l a  p r o b e t a  muy c e r c a  de d s t e  
d u r a n t e  l a  m e d id a ,  s e  v a r i d  e l  s i s t e m a  de i r r a d i a c i d n  u t i l l  
zando  u n  LASER. Con d s t e  l a  r a d i a c i d n  t d r m i c a  s o b r e  l a  p r c b ^  
t a  tomd l a  fo rm a  de u n  h a z  e s t r e c h o  de g r a n  i n t e n s i d a d .
A c o n t i n u a c i d n  se  dd u n a  b r e v e  d o s c r i p c i d n  d e l  e — 
q u ip o  u t i l i z a d o .
a )  LASER
E l  LASER ( R a i t h e o n  Co. USA) c o n s t a  de d os  p a r t e s  
l a  c a b o z a  d e l  LASER y  u n a  f u e n t e  de a l i m e n t a c i d n .
La c a b e z a  d e l  LASER c o n s i s t e  e n  u n  r e d o n d e  de r u -  
b f  ( 0 , 0 5  ^  C r)  de 168 m/m ( 6 5 / 8 " )  de l o n g i t u d  y  9 ,5  m/m 
( 3/ 8" )  de d id m e t ro  y  u n a  Id m p a ra  de " f l a s h "  de xen o n  m ontados. 
c a d a  uno e n  uno de l o s  dos p u n to s  f o c a l e s  de u n a  c a v id a d  p u -  
l i d §  p l a t e a d a  de s e c c i d n  e l f p t i c a  que a s e g u r a  e l  que l a  l u z  
e m i t i d a  p o r  l a  Id m p ara  de " f l a s h "  i n c i d a  t o t a l m e n t e  s o b r e  e l  
r e d o n d o  de r u b f .  Una de l a s  c a r a s  en  e l  e x tre m e  de é s t e  v a  
ta m b ié n  p l a t e a d a  c o n  o b j e t o  de c o n s e g u i r  u n a  r e f l e x i d n  t o t a l  
m i e n t r a s  que l a  o t r a  c a r a  l o  e s t ^  s o l o  p a r c i a l m e n t e .  Las m dl
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t i p l e s  r e f l e x i o n e s  en  e l  i n t e r i o r  d e l  re d o n d o  de r u b f ,  cuyos 
e x t r e m o s  so n  d p t ic a m e n te  p i a n o s  y  p a r a l e l o s ,  p e m i t e  que s e  
r e a l i c e  l a  a c c i d n  LASER. La l u z  e s  e m i t i d a  d e l  e x tre m e  p a r -  
o i a l m e n t e  p l a t e a d o  c o n  u n a  e n e r g f a  de 20 j u l i o s . E l  r u b f  e s  
i r r a d i a d o  s o b r e  s u  l a d o  p o r  l a  l u z  de l a  là m p a ra  de " f l a s h "  
de  2000 v o l t i o s ,  m o n tad a  ju n to  a l  r u b f ,  y  c a p a z  de d i s i p a r  
2000 j u l i o s .  Toda l a  c a b e z a  d e l  LASER e s t d  r e f r i g e r a d a  d u r a n  
t e  l a s  m ed id as  con  n i t r d g e n o  I f q u i d o  (779 K) c o n te n id o  e n  un  
v a s o  DEWAR s i t u a d o  en c im a  de l a  c a b e z a  d e l  LASER. A e s t a  tem 
ÿ e r a t u r a  e l  r e n d i m ie n t o  d e l  LASER e s  d o b le  que a  l a  te m p e ra ­
t u r a  a m b i e n t e .
La f u e n t e  de a l i m e n t a c i d n  c o n t i e n s  un  banco  de con  
d e n s a d o r e s  de 1000 m i c r o f a r a d i o s  que puede  c a r g a r s e  h a s t a  
4000  v o l t i o s .
b) Horno de t a n t a l o  y  p i e z a s  s o p o r t e
Las p r o b e t a s  u t i l i z a d a s  p a r a  l a s  m e d id a s  f u e r o n  
p e q u e n o s  c i l i n d r o s  de 0 ,6 3 5  cm ( 0 , 2 5  i n )  en  d id m e tro  p o r  
0 ,2 5 4  cm ( 0 ,1  i n )  de e s p e s o r .  E l  s i s t e m a  de s u j e c c i d n  de l a s  
m ism as c o n s i s t i d  e n  un  a n i l l o  de t d n t a l o  c o n  t r e s  t o r n i l l o s  
l a t é r a l e s  de d s t e  m a t e r i a l  que r e a l i z a r o n  e l  a m a rre  de a q u e -  
l l a s  e n  e l  c e n t r o  de d id h o  a n i l l o .
E l  c o n ju n to  s e  s i t u d  e n  e l  i n t e r i o r  de u n  h o rn o  cu  
y a  r e s i s t e n c i a  e r a  u n a  Id m in a  de t d n t a l o  de 0 ,0 0 2 5  cm (0 ,0 0 1  
i n )  de e s p e s o r .  D ic h a  Id m in a  s o l d a d a  e l d c t r i c a m e n t e  p o r  p u n -
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t o s ,  f o r m a ta  u n  c i l i n d r o  de 30 m/m de d id m e t ro  y  130 m/m de 
l o n g i t u d .  Ambos e x tre m o s  d e l  c i l i n d r o  i b a n  s u j e t o s  m e d ia n te  
t o r n i l l o s  a  dos b r i d a s  de c o b re  s o s t e n i d a s  a  s u  v e z  m e d ia n ­
t s  un tu b e  de c o b re  de 6 m/m de d id m e t r o .  P o r  d s t e  s e  r e a l i  
z ab a  l a  e n t r a d a  de c o r r i e n t e  y  s e  e f e c t u a b a  a l  mismo t ie m p o  
l a  r e f r i g e r a c i d n  de l a s  b r i d a s .  E l  tu b o  de c o b re  l l e v a b a  
u n i o n es c e rd m ic a s  p a r a  r e a l i z a r  e l  a i s l a m i e n t o  e l d c t r i c o  en  
t r e  d i c h a s  b r i d a s .
Todo e l  c o n ju n t o  i b a  s i t u a d o  en  e l  i n t e r i o r  de u n a  
cdm ara  de v a c f o  que c o n s i s t i d  en  u n  c i l i n d r o  de a c e r o  inoxi^ 
d a b l e ,  c e r r a d o  p o r  s u  p a r t e  s u p e r i o r ,  de 20 cm ( 8  i n )  de 
d id m e tro  y  1 7 ,5  cm (7  i n )  de a l t u r a .  E l  c i e r r e  s e  r e a l i z d  
c o n  u n a  j u n t a  t d r i c a  de n e o p re n o  s o b r e  u n a  p l a ç a  de c o b re  
de 26 cm (1 0  i n )  de l a d o .  E l  c i l i n d r o  l l e v a b a  s o l d a d a s  dos 
v e n t a n a s  l a t é r a l e s  c o n  m i r i l l a s  de v i d r i o  P y re x  de 5 cm 
(2  i n )  de d id m e t ro .  P o r  u na  v e n t a n a  s e  r e a l i z d  l a  i r r a d i a ­
c i d n  de l a  p r o b e t a  y  p o r  l a  o t r a  s e  d e t e c t d  e l  i n s t a n t e  en  
que l a  onda  t d r m i c a  l l e g d  a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l a  m ism a.
Las m e d id a s  se  r e a l i z a r o n  e n  un  v a c f o  de 5 x  10“ ^ 
m i l f m e t r o s  de m e r c u r io  u t i l i z a n d o  u n a  t ra m p a  f r i a ,  bomba de 
d i f u s i d n  y  bcmba m e c d n ic a .
La m ed id a  de  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  p r o b e t a  se  r e a ­
l i z d  u t i l i z a n d o  dos h i l o s  de c ro m e l  y  a lu m e l  ap o y ad o s  s o b r e  
l a  c a r a  p o s t e r i o r  de l a  p r o b e t a .  Con o b j e t o  de s e g u i r  con  
e x a c t i t u d  l a  onda  t d r m i c a  p ro v o c a d a  p o r  l a  a c c i d n  d e l  LASER,
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e l  c o n t a c t e  e n t r e  ambos h i l o s  se  r e a l i z d  a  t r a v d s  de l a  p r £  
b e t a ,  a s e g u rd n d o s e  e l  c o n t a c t e  h i l o - p r o b e t a  m e d ia n te  dos 
p e q u e h o s  m u e l l e s  de m o l ib d e n o .
Los t e r m i n a l e s  d e l  t e r m o p a r  que s a l f a n  de l a  c d ­
m ara  de v a c f o  a  t r a v d s  de u n  c i e r r e  c e rd m ic o  se  c o n e c t a r o n  
a  u n  a m p l i f i c p d o ô  donde e l  v o l t a j e  e r a  m u l t i p l i c a d o  m i l  ye 
c e s ,  y a  que l a  e l e v a c i d n  de l a  t e m p e r a t u r a  de l a  p r o b e t a  
p o r  e l  im p u ls e  td rm ic o  g e n e ra d o  p o r  e l  LASER e r a  de p o co s  
g r a d e s  ( 4 0  / g r a d e ) .  La s a l i d a  d e l  a m p l i f i c a d o r  se  l l e v d  
a  u n  o s c i l o s c o p i o  ( T ip o  502 T e k t r o n ix  de d o b le  h a z  y  de 
500 m i c r o v o l t i o s  de s e n s i b i l i d a d ) , que l l e v a b a  a c o p la d a  
u n a  cdm ara  P o l a r o i d e .
Un i n t e r r u p t e r  de d o s  p o s i c i o n e s  a  l a  s a l i d a  d e l  
t e r m o p a r  p e r m i t f a  l a  m ed id a  de l a  t e m p e r a t u r a  de l a  p r o b e ­
t a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  h o r n o ,  u t i l i z a n d o  u n  p o te n c id m e t r o  
R u b ic o n  y  e l  r e g i s t r e  de s u  v a r i a c i d n  e n  f u n c i d n  d e l  t i e m ­
po en  l a  p a n t a l l a  d e l  o s c i l o s c o p i o  a l  p o n e r  en  a c c i d n  e l  
LASER, Con o b j e t o  de c o n o c e r  e l  memento e x a c t e  e n  que 1 1 e -  
g a b a  e l  im p u ls e  td r m ic o  o c a s io n a d o  p o r  e l  LASER, s e  s i t u d  
u n  f o t o d e t e c t o r  EKTRON KODAK en  l a  p a r t e  p o s t e r i o r  de l a  
p r o b e t a  y  s e  c o n e c td  a l  segundo  h a z  d e l  o s c i l o s c o p i o .  E l  
r e g i s t r e  de e s t e  im p u ls e  i n i c i a l  a p a r e c e  e n  l a  f o t o g r a f f a  
de c a d a  m ed id a  s e g d n  puede  a p r e c i a r s e  en  l a s  o b t e n i d a s  p a r a  
e l  h i e r r o  ARMCO. Una f o t o g r a f f a  d e l  e q u ip o  d e s c r i t o  s e  dd 
e n  l a  F i g u r a  2 1 . E l  a p a r a t o  e s t a b a  m ontado  e n  e l  L a b o r a t o -  
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t e  l a s  e x p e r i e n c i a s  que a q u f  s e  d e s c r i  b e n  se  m ontd e l  s is t_ e  
ma de l a  m ed id a  de l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  p r o b e t a  c o n  m u e l l e s  
d e b id o  a  no p o d e r  s o l d a r  p o r  p u n to s  l o s  h i l o s  de c ro m e l  y  
a lu m e l  a  l a  p r o b e t a  de ZrN. Se c e n t r d  e l  c o n ju n to  de l a  pr_q 
b e t a  en  e l  h o rn o  y se  m o n t6 e l  f o t o d e t e c t o r  p a r a  a u m e n ta r  l a  
p r e c i s i d n  de l a  d e t e r m i n a c i d n  de p a rd m e tro s  e n  l a s  f o t o g r a -  
f i a s  o b t e n i d a s  con  l a  m dqu in a  P o l a r o i d e .
8 .4  D a to s  e x p é r i m e n t a l e s
8 .4 .1  H i e r r o  ARMCO
Se h a  u t i l i z a d o  e s t e  m a t e r i a l  como p a t r d n  p a r a  l a  
c a l i b r a c i d n  d e l  e q u ip o  de m e d id a .  E l  h i e e r o  ARMCO t i e n e  de 
v e n t a j a ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  e l  que s u  d i f u s i v i d a d  t d r m i c a  v a r i a  
c o n  l a  t e m p e r a t u r a  d e sd e  0 ,2 6  a  0 ,0 5 0  c m ^ /se g  en  e l  i n t e r v a  
l o  d e sd e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  700 9C. D ic h o s  v a l o ­
r e s  s o n  d e l  mismo o rd e n  a  l o s  p r e v i s t o s  p a r a  e l  ZrN, co n  l o  
que l a  c a l i b r a c i d n  s e  e f e c t u d  e n  l a  misma ao n a  de m e d id a .
Las e x p e r i e n c i a s  se  l l e v a r o n  a  cabo  en  u n a  p r o b e ­
t a  de h i e r r o  ARMCO de 6 ,3 5  m/m e n  d id m e t ro  ( 0 ,2 5  i n )  p o r  
2 ,5 1 5  m/m de e s p e s o r .
Los im p u ls o s  td r m ic o s  c o n  e l  LASER se  r e a l i z a r o n  
u n a  v e z  a lc a n z a d o  e l  rd g im e n  e s t a c i o n a r i o  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  
h o rn o  y  l a s  m e d id a s  se  e f e c t u a r o n  a  i n t e r v a l o s  c r e c i e n t s s  
de t  emp e r a t u r a .
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La v a r i a c i d n  de l a  t e m p e r a t u r a  en l a  c a r a  p o s  -  
t e r i o r  de l a  p r o b e t a  d e b id a  a l a  r a d i a c i o n  d e l  LASER se  
f o t o g r a f i o  en l a  p a n t a l l a  d e l  o s c i l o s c o p i o  con una câm ara  
P o l a r o i d e  h a c i é n d o s e  f o t o g r a f i a s  p a r a  c ad a  t e m p e r a t u r a  de 
m edida  una  v e z  a lc a n z a d o  e l  ré g im e n  e s t a c i o n a r i o  en e l  i n ­
t e r i o r  d e l  h o r n o .  L as f o t o g r a f i a s  o r i g i n a l e s  s e  dan en l a  
F ig u r a  2 2 .  E l  o s c i l o s c o p i o  se  c a l  i b r o  a l  com ienzo y a l  f i ­
n a l  de l a s  e x p e r i e n c i a s  can  un g e n e r a d o r  de t ie m p o s  seg un  
puede  v e r s e  en l a  p r im e r a  y u l t i m a  de l a s  f o t o g r a f i a s  de 
d ic h a  f i g u r a .
En l a  T a b la  XXVII se  dan l o s  v a l o r e s  de l a  d i  -  
f u s i v i d a d  c a l c u l a d o s  a p a r t i r  de l a  fo r m u la  (a . 7) d e l  
A p én d ice  A p a r a  c a d a  t e m p e r a t u r a  de m ed id a .
En l a  F ig u r a  23 e s t a n  r e p r e s e n t  a d o s  l o s  v a lo  -  
r e s  o b t e n i d o s  en n u e s t r a s  e x p e r i e n c i a s  a s i  como l o s  p r e -  
s e n t a d o s  p o r  P ,H .  S i d l e s  y G.C. L a n i e l s o n ^ ^  en l a  1^ Con- 
f e r e n c i a  de C o n d u c t iv id a d  T erm ica  c e l e b r a d a  en EE.ÜU, 
(1 9 6 1 ) .  Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  con l a  t é c n i c a  a q u i  d e s c r i -  
t a  c o n c u e rd a n  d e n t r o  de un 2 ^  con  l o s  o b t e n i d o s  p o r  l o s  
r e f e r i d o s  a u t o r e s  con o t r o  m étodo e x p e r i m e n t a l .
Coübroaon del oscKoscopio con un generador Tektronix 
( Time mark Generator) 180 A)
Fig.  22 Curvas tiempo-temperatura de hierro 'ARMCO' 
(difusividad tdrmica con LASER)
Calibracion del osciloscopio despues de las medidas 
con un generador Tektronix
Fig. 22 (cont.) Curves tiempo-temperatura de hierro "ARMCO"
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TABLA XXVII
DIBUS I  VIDAI) TERMIGA DEL HIEREO ARIvICO
e r e n c i a T em perat u r a E s c a l a t  1 /2 c<
u r a  22 SC m se g /c m X 10^ s e g . cm seg "^
a 30 50 4, 10 0 , 2 1 5
b 183 50 5 ,7 5 0 ,1 5 4
c 302 50 7 , 2 5 0 ,1 2 2
d 421 50 8 ,7 0 0 ,101
e 4 2 4 , 5 100 8 ,8 0 0, 100
f 4 8 5 ,5 100 1 0 ,0 0 ,0 8 8
g 547 100 1 1 ,5 0 ,0 7 7
h 6 5 2 , 8 200 1 4 ,0 0 ,0 6 3
i 6 5 9 ,5 50 14 ,25 0 ,0 6 2
i 6 5 9 , 8 100 13 ,9 0 ,0 6 3
8 . 4 . 2 . U i t r u r o  de C i r c o n i o
Una v e z  r e a l i z a d o  e l  c a l i b r a d o  d e l  e q u ip o  de me- 
d id a  se  e f e c t u o  l a  d e te r m in a c io n  de l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i  -  
c a  d e l  ZrU p a r a  c o m p le t a r  l o s  d a t e s  de c o n d u c t iv i d a d  t e r  -  
m ica  de e s t e  co m p u e s to .
P a r a  e l l e  s e  u t i l i z e  l a  e c u a c io n  ( 8 . 1 ) ,  h a c i e n  -
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do USD de l o s  d a t o s  de c a l o r  e s p e c f f i c o  o b t e n l d o s  p e r  Cough 
l i n  y  K ing55  que e s t à n  d e f i n i d o s  p o r  l a  e c u a c id n  s i g u i e n t e ;
Cp = 1 1 ,1 0  J- 1 ,6 8  X 10“ ^T -  1 ,7 2  X 1 o 5  T“ 2
c o n  u n  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  de v a l i d e z  e n t r e  298 y 
1700 fiK.
Se m e c a n iz d jd e  u n a  de l a s  p r o b e t a s  de ZrN s i n t e r i ^  
z a d a s  p a r a  l a  m ed id a  de l a  c o n d u c t iv i d a d  t ë r m i c a  p o r  e l  m é- 
to d o  e s t a c i o n a r i o ;  u n a  p r o b e t a  de 6 ,3 5  mm ( 0 , 2 5  i n )  de d i à -  
m é t ro  p o r  2 ,5 4  m/m ( 0 ,1  i n )  de e s p e s o r .  Un a n â l i s i s  qufm ico  
de d i c h a  p r o b e t a  d id  u n  c o n te n id o  en  n i t r d g e n o  d e l  1 1 ,0  ÿ 
e n  p e s o .
Se r e a l i z a r o n  l a s  m e d id a s  de d i f u s i v i d a d  td r m i c a  
e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  h a s t a  a l r e d e d o r  de l o s  600 6 0 .  
L as  f o t o g r a f l a s  con  l a  h i s t o r i a  de l a  t e m p e r a t u r a  de l a  pro^ 
b e t a  c a u s a d a  en  c a d a  im p u ls e  td rm ic o  g e n e ra d o  p o r  e l  LASER, 
s e  d a n  e n  l a  F i g u r a  24 .
En l a  T a b la  XXVIII se  d a n  l o s  v a l o r e s  de l a  d i f u s i  
v i d a d  t d r m i c a  c a l c u l a d a  de i g u a l  fo rm a  a  l a  y a  s e h a l a d a  p a r a  
e l  h i e r r o  ARMCO, a s f  como l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  l a  c o n ­
d u c t i v i d a d  t d r m i c a .
En l o s  r e s u l t a d o s  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  que 
s e r d n  d e s c f i t o s  on e l  p rdx im o  c a p i t u l e ,  pudo o b s e r v a r s e  una  
c i e r t a  d i f e r e n c i a  e n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en  p r o b e t a s
Fige Z4e = Curvia.fei t i e m p o “t e m p e r a tu r a ,  de!'. N itruro  
dn Gi:( coniog 11% p e s o  N ( d i f u s iv id a d  
t e r  m i e  a e o n  L A S E R )
F ig .  24 . (C ont. ) C u r v a s  t i e m p o - t e m p e r a t u r a  d e l  
N it r u r o  de  C i r c o n io ,  11% p e s o  N (difu  
s iv id a d  t e r m i c a  c o n  L A S E R ).
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TABLA XXVIII
DIFUSIVIDAD TFm iCA DEL NITRURO DE CIRCONIO 
( E r o b e t a  co n  1 1 ,0  ^  e n  p e so  de N i t r d g e n o  )
R e f e r e n d a  
F i g .  24
Temp.
6C
t  1 /2 ^  -1cm s e g
C^
c a l  g-1oC-1 c a l  cm 1 g  1^0 1
a 26 0 ,1 3 8 0 ,0 6 5 1 0 ,0 9 2 0 ,0 4 2
b 152 0 ,1 2 5 0 ,0 7 1 9 0 ,1 0 3 0 ,0 5 2
c 174 0 ,1 2 3 0 ,0 7 3 0 ,1 0 4 6 0 ,0 5 3 6
d 216 0 ,1 2 3 0 ,0 7 3 0 ,1 0 7 0 ,0 5 4 8
e 324 0 ,1 2 0 0 ,0 7 4 9 0 ,1 1 1 0 ,0 5 8 4
f 410 0 ,1 1 2 0 ,0 8 0 3 0 ,1 1 3 2 0 ,0 6 3 8
g 457 0 ,1 1 5 0 ,0 7 8 2 0 ,1 1 4 7 0 ,0 6 3
h #84 0 ,1 1 0 0 ,0 8 1 7 0 ,1 1 5 0 ,0 6 6
i 623 0 ,1 0 3 0 ,0 8 7 3 0 ,1 1 8 0 ,0 7 2 3
^  C a lc u l a d o s  a  p a r t i r  de l a  e c u a c i d n  de C o u g h l in  y  E in g 5 5
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co n  d i f © r e n t e s  c o n te n id o s  e n  n i t r d g e n o  ( F i g u r a  27 , C a p i t u l e  
I X ) .  T en ien d o  en  c u e n t a  d i c h a  d i f e r e n c i a  se  m e c a n iz d  una  
p r o h e t a  de ZrN on u n a  zona  de l a  p r o b e t a  de c o n d u c t i v i d a d  
t d r m i c a  donde e l  c o n te n id o  e n  n i t r d g e n o  e r a  ap ro x im ad am en to  
d e l  1 1 ,6  ^  e n  p e s o ,  p a r a  r e a l i z a r  l a  m ed id a  de su  d i f u s i v i -  
d sd  t d r m i c a .  Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  e s t a  p r o b e t a  e s t â n  
r e p r e s e n t a d o s  e n  l a  F i g u r a  25 y  en  l a  T a b la  XXIX.
La c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  de l a  
d i f u s i v i d a d  p a r a  l a s  p r o b e t a s  d e l  ZrN e s t d  p e p r e s e n t a d a  en  
f u n c i d n  de l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  F i g u r a  2 0 . En e l l a  puede  
o b s e r v a r s e  que l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p o r  l o s  dos  m d to d o s ,  
uno e s t a c i o n a r i o  de f l u j o  td rm ic o  r a d i a l  y  o t r o  t r a n s i t e r i o  
de d i f u s i v i d a d  t d r m i c a ,  c o n c u e rd a n  on  e l  i n t e r v a l o  de tempe 
r a t u r a  e n t r e  400 -  600 6C comdn a  ambos a p a r a t o s ,  p a r a  p r o ­
b e t a s  de i g u a l  c o n te n id o  en  n i t r d g e n o .  La m u e s t r a ,  c o n  un  
c o n te n id o  mds e le v a d o  e n  n i t r d g e n o  d e l  o r d e n  de 1 1 ,6  p r ^  
s e n t d  u n a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  mds e l e v a d a  como e r a  p r é v i ­
s i b l e  de l o s  d a t e s  o b t e n i d o s  en  l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a .  
( C a p f t u l o  IX . F i g u r a  2 7 ) .
11 .L;r1?
Q
Fig. 25 Curvas tiem p o -temperatura del Nitruro de Circonio, 11*6% peso N 
(difusividad termica con LASER)
Fig. 25 (cont.) Curvas tiem po-tem peratura del Nitruro de Circonio, 1T6% peso N 
(difusividad termica con LASER)
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TABLA XXIX
DIFUSIVIDAD TEMICA DEL NITRURO DE CIRCONIO 
( P r o b e t a  c o n  1 1 ,6  ^  en  p e so  de N i t rd g e n o  )
R e f e r e n c i a  
F i g .  25
Temp. 
60
t  V 2
x lO ^ se g 1cm s e g  *
C ^  
c a l , g ~ l 6 C “ 1
k
c a l . c m  g6C“ ^
a 25 4 ,0 0 0 ,1 3 4 0 ,0 9 2 0 ,0 8 4
b 74 3 ,8 8 5 0 ,1 3 7 0 ,0 9 7 0 ,0 9 3
c 98 4 ,2 2 5 0 ,1 2 7 0 ,0 9 9 0 ,0 8 8
d 129 4 ,3 3 0 ,1 2 4 0 ,1 0 2 0 ,0 8 8
e 164 4 ,4 4 5 0 ,1 2 1 0 ,1 0 4 0 ,0 8 8
f 218 4 ,5 5 0 ,1 1 7 0 ,1 0 7 0 ,0 8 9
g 260 4 ,7 2 5 0 ,1 1 3 0 ,1 0 9 0 ,0 8 6  j
h 311 4 ,7 2 5 0 ,1 1 3 0 ,1 1 1 0 ,0 8 8  1
i 312 4 ,5 6 0 ,1 1 5 0 ,1 1 1 0 ,0 9 0
j 406 4 ,7 2 5 0 ,1 1 3 0 ,1 1 3 0 ,0 9 0
k 494 4 ,4 5 0 ,1 2 0 0 ,1 1 5 0 ,0 9 6
1 496 4 ,5 5 0 ,1 1 7 0 ,1 1 5 0 ,0 9 4
4* C a lc u la d o s  a  p a r t i r  de l a  e c u a c i d n  de C o u g h l in  y  K in g^^
C a p i t u l a  I X
R E SÏS TIV ID A D
ELECTRICA
N I T R U R O
R C O N
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CAPITULO IX
9 . -  R e s i s t i v i d a d  e l e c t r i c a  d e l  N i t r u r o  de C i r c o n i o
9 .1  Gene r  a l i  dade  s
La m ed id a  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  h a  comenzg^ 
do a  s e r  c o n s i d e r a d a  en  f e c h a  r e c i e n t e  como m ed id a  de i n t e ­
n d s  a  l a  h o r a  de i n t e r p r e t a r  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  de l a  con 
d u c t i v i d a d  t d r m i c a  en  m e t a l e s  y  o t r o s  c o n d u c t o r e s  m e t a l i c o s .
Uno de l o s  p o c o s  a u t o r e s  que  i n c l u y d  d e s d e  u n  p r i n  
c i p i o  l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  como m ed id a  de r u t i n a  en  l a  
d e t e r m i n a c i o n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  de m a t e r i a l s s  fu d  
R .W .P o w e ll  d e l  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y  ( I n g l a t e r r a )  • 
E n t r e  l a s  v e n t a j a s  e n c o n t r a d a s  p o r  d i c h o  a u t o r  p a r a  r e a l i ­
z a r  e s t a s  m e d id a s ,  e x p u e s t a s  e n  u n a  c o n f e r e n c i a  r e c i e n t e m e n  
te ^ G ;  d e s t a c a n  l a s  s i g u i e n t e s :
a )  P e r m i t e n  c o n f i r m a r  cu and o  e x i s t e  u n  cam bio en
l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a  como r e s u l t a d o  d e l  t r a t a m i e n t o  t d r  
m ico  a s o c i a d o  con  e l  e n sa y o  ( d s t o  s u c e d e  con d e te r m in a d o s  
a c e r o s ,  y  a lg u n a s  a l e a c i o n e s  de A lu m in io  y  M a g n e s io ) . Tam.- 
b i d n  p u e d en  d e n u n c i a r  a lg u n  e r r o r  e x p e r i m e n t a l  i n t r o d u c i d o  
d u r a n t e  e l  e n sa y o  de c o n d u c t i v i d a d  t a l  como e l  d e s p la z a m ie n  
t o  de l a  p r o b e t a ,  c o n ta m in a c id n  de l o s  t e r m o p a r e s ,  e t c ,
b )  P e r m i t e n  a l c a n z a r  c i e r t a  c o r r e l a c i o n  s im p le  en  
t r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t d r m i c a ,  l a  e l d c t r i c a  y  l a  t e m p e r a t u r a
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m edia  que e s  v d l i d a  e n t r e  c i e r t o s  l i m i t e s  p a r a  muchos g ru p a s  
im p o r t a n t e s  de m e t a l e s  y  a l e a c i o n e s .  La r e s i s t i v i d a d  no s 6 -  
l o  s u m i n i s t r a  a s f  u n a  c o m p ro b a c id n  de l a s  e x p e r i e n o ia w  s i n o  
que i n c l u s e  se  u t i l i z a  c o n  d x i t o  en  l a  e s t i m a c i d n  de l a  cozi 
d u c t i v i d a d  t d r m i c a .  A d s t a s  r a z o n e s  de c l r d c t e r  e x p e r i m e n t a l  
se  debe a h a d i r  e l  que e l  v a l o r  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  
d e f i n e  ge ne r  a i r .  e n te  l a  p u r e z a  d e l  m e t a l  o c o n d u c to r  m e t d l i -  
0 0 . De a c u e rd o  co n  l a  r é g l a  de M a t t h i e s e n  l a  r e s i s t i v i d a d
^ de un  m é t a l  que c o n t i e n e  p e q u en a s  c a n t i d a d e s  de im p u r e -
z a s  puede e s c r i b i r s e ;
y : f .  ^ f r  ( 9 . 1 )
donde e s  u n a  c o n s t a n t e  que aum en ta  c o n  e l  c o n te n id o  en  im
p u re z a s  y  e s  i n d e p e n d i e n t e  de l a  t e m p e r a t u r a  y  e s  l a  p a r ­
t e  de l a  r e s i s t i v i d a d  que e s  d e p e n d i e n t e  con  l a  t e m p e r a t u r a .
9«2 P r o c e d im ie n to  e x p e r i m e n t a l  y  e q u ip o
La m ed id a  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  s e  r e a l i z d  
u t i l ! z a n d o  e l  m dtodo p o t e n c i o m d t r i c o .  En e s t e  m dtodo s e  m ide  
l a  r a s i s t e n c i a  d e s c o n o c id a  c o m p a rd n d o la  c o n  un a  r e s i s t e n c i a  
p a t r i n  d e l  mismo o r d e n  de m a g n i tu d  a c o p l a d a  en  s e r i e  co n  e l l a ,
Un d ia g ra m a  d e l  c i r c u i t o  e l d c t r i c o  u t i l i z a d o  s e  dd 
e n  l a  F i g u r a  26 . La r e s i s t e n c i a  de c a d a  u n a  de l a s  p r o b e t a s  
s e  c a l c u l d  a  p a r t i r  de l a  c a i d a  de p o t e n c i a l  e n  l a  r e s i s t e n  
c i a  p a t r d n  y  e n  l a  p ro b e  t a  s e g d n  l a  f d r m u la :
Interrupter inverser de ce rrien te








In terrupter 4 pesicienes
r
H erne
Fig. 26 Circuite eléctrice de l m ëtede  petenciem étrice d e  resistiv idad  e lec tr icd
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K  , .E = R • ----------- ( 9 • 2 )
P Ep
donde R e s  l a  r e s i s t e n c i a  y  E l a  c a f d a  de p o t e n c i a ,  l o s  su_b 
I n d i c e s  x  y  p r o p r e s o n t a n  p r o i e t a  y  p a t r d n  r e s p e c t iv a m e n t e „
La r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  se  c a l c u l d  p o r  l a  fd m iu
l a
A
^  = R ,   ( 9 • 3 )
L
donde A e s  e l  d r e a  t r a n s v e r s a l  de l a  p r o i e t a ,  L e s  l a  l o n g i  
tu d  e n t r e  l o s  p a n to s  de c a f d a  d e l  p o t e n c i a  y  R e s  l a  r e s i s ­
t e n c i a  e l d c t r i c a  de l a  p r o l e t a  e n t r e  d i c l o s  p a n t o s .
L as m ed id as  s e  f e a l i z a r o n  en  p r o i e t a s  r e c t a n g a l a -  
r e s  de 30 m/m de l o n g i t a d  p o r  3 ni/m de l a d o . P a r a  t e m p e r a t a  
r a s  p o r  en c im a  de l a  t e m p e r a t a r a  a m l i e n t e  l a s  p r o l e t a s  se  c a  
l e n t a r o n  e n  a n  l o r n o  M a r s h a l l  en  a n  v a c f o  de 5 x  m/m de
Hg o l t e n i d o  c o n  a n a  lo m la  de d i f a s i d n .  La c a l e f a c c i d n  d e l  h e r  
no s e  r o a l i z d  a t i l i z a n d o  a n  r e g a l a d o r  Gardsm an y a n  t r a n s f e r  
m ador de n d c le o  s a t a r a d o .
E l  d i s e n o  d e l  e q a ip o  p e r m i t i d  r e a l i z a r  l a s  m ed id as  
de r e s i s t i v i d a d  p a r a  c a d a  e x p e r i e n c i a  en  c a a t r o  p r o l e t a s  mon 
t a d a s  en  p a r a l e l o .  La m ed id a  de l a  t e m p e r a t a r a  s e  r o a l i z d  c o n  
a a a t r o  t e r m o p a r e s  de P t  -  P t ,  10 ^  Rh s i t a a d o s  e n  l o s  e x t r e ­
mes de d i c h a s  p r o l e t a s . E s t e s  t e r m o p a r e s  s e  s a c a r o n  de l a  od  
m ara  de v a c f o  a  t r a v d s  de c i e r r r e s  de r é s i n a  "epoxy"  y  se  ll_e
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v a r o n  a  u n  v a s o  Dewar co n  h i e l o  donde h i z o  e l  c o n t a c t e  con  
s u  c o n d u c to r  r e s p e c t i v e  on un  l u l b o  c o n  m e r c u r i o .  L as  l e c t u  
r a s  de l a  t e m p e r a t u r a  y  de l a  c a f d a  de p o t e n c i a l  s e  r e a l i z e  
r o n  u t i l i z a n d o  un  p o te n c id m e t r o  u n i v e r s a l  y  u n  g a lv a n d m e tro  
de 0 ,4 5  ^ v /m /m  do s e n s i l i l i d a d  de e s c a l a  ( v e r  T a b la  X X II.) .
La c o r r i e n t e  que c i r c u l d  p o r  l a s  p r o l e t a s  s e  g é ­
n é r é  m e d ia n te  u n a  l a t e r f a  W i l l a r d  de 6 v , , e n  s o r i e  c o n  d i  
c h a  l a t e r f a  so  i n t e r c a l d  u n a  r e s i s t e n c i a  do t r e s  d d c a d a s .  
( G e n e r a l  R ad io  C o .)  La r e s i s t e n c i a  p a t r d n  u t i l i z a d a  y a  l o  
l a r g o  do l a  c u a l  se  m id id  l a  c a f d a  de p o t e n c i a l  e r a  u n a  do 
R u b ic o n  de 1 f t  . La r e s i s t e n c i a  de l a  p r o l e t a  so  o l t u v o  a  
p a r t i r  de d i c h a  c a f d a  de p o t e n c i a l  y  de l a  c o r r e s p o n d i e n t e  
c a f d a  de p o t e n c i a l  e n  c a d a  p r o l e t a .  P a r a  e f e c t u a r  e s t a s  me­
d i d a s  en  u n  p l a z o  de t ie m p o  c o r t o  s e  u t i l i z d  u n  c o n t a c t o r  
de d i e z  p o s i c i o n e s .
Los p u n to s  de toma de p o t e n c i a l  e n  c a d a  p r o l e t a  
so  h i c i e r o n  c o n  d o s  h i l o s  de m o l i l d e n o  m o n tad o s  e n  fo rm a  de 
muel i e  c o n  o l j e t o  de g a r a n t i z a r  e l  c o n t a c t e  co n  l a  p r o l e t a  
e n  to d o  e l  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a .  Cada h i l o  s e  u n i 6 a  un  
c o n d u c to r  m e d ia n te  u n a  s o l d a d u r a  p o r  p u n t o s ,  s a c a n d o  6 s t e  
de l a  c 6 n a r a  de v a c f o  de i g u a l  fo rm a  que l o s  t e r m o p a r e s  y  
s a l i d a s  de c o r r i e n t e .
Con o l j e t o  de e l i m i n a r  l o s  e f e c t o s  t e r m o o l é c t r i c o s  
i n t r o d u c i d o s  p o r  l o s  c o n t a c t e s  de l o s  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  
que com ponfan  e l  s i s t e m a ,  s e  i n v i r t i d  l a  p o l a r i d a d  de l a  c o -
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r r i e n t e  en  c a d a  m ed id a  con  o b j e t o  de c a m b ia r  e l  s e n t i d o  do 
a q u e l l a .  D ic h a  i n v e r s i o n  o s t d  r e p r e s e n t a d a  en  l a s  t a b l a s  de 
d a t e s  e x p é r i m e n t a l e s  p o r  o l  s i g n e  .
Todas l a s  l e c t u r a s  so  r e a l i z a r o n  u n a  v e z  a lc a n z a d o  
e l  rd g im e n  e s t a c i o n a r i o  on  e l  i n t e r i o r  d e l  h o m o  s i e n d o  l a  
v a r i a c i d n  do l a  j e m p e r a tu r a  d u r a n t e  c a d a  m ed id a  m ener d e l  1 o 
Las m e d id a s  se  e f e c t u a r o n  a  i n t e r v a l e s  c r e c i e n t e s  de te m p e ra  
t u r a  d e sd e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ic n te  h a s t a  1000 2 0 ,  s i g u i d n d o s e  
e n  a lg u n a s  o c a s io n e s  l a  v a r i a c i d n  de l a  r e s i s t e n c i a  d u r a n t e
01 e n f r i a m i e n t o  d e l  h o m o .
La d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  tom as de p o t e n c i a l  on c a d a  
p r o b e t a  s e  m id id  a n t e s  do c a d a  e n say o  u t i l i  zando u n  microso^o 
p i o  ”U t i l e x ” c o n  m ic rd ra e tro  d e s p l a z a b l e  ( j .  S w i f t  & S on s)  con  
u n a  p r e c i s i d n  de 0 ,1  ^ .
9 . 3  D a te s  e x p é r i m e n t a l e s
En l a s  T a b la s  0 ,1 ;  0 .2  y  0 .3  d e l  A pdnd ice  0 f i g u r a n  
l o s  d a t e s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n id o s  on l a s  p r o b e t a s  i n v e s t i g a -  
d a s  d e l  ZrN.
En l a  T a b la  0 ,1  so  d an  l o s  v a l o r e s  de l a  r e s i s t i v i ­
d ad  de l a s  p r o b e t a s  1 y 2 d e te rm in g d o s  e n  l a  p r im e r a  e x p ^ r i e n  
c i a .  La t e m p e r a t u r a  mdxima a l c a n z a d a  c o n  l a  p r o b e t a  1 f u d  do 
676 2 0 , p e rd id n d o s e  e l  c o n t a c t e  de l a  toma de p o t e n c i a l  e n  l a
2 a  l o s  178 2 0 . En l a  T a b la  0 .2  f i g u r a n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s
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en  l a s  p r o b e t a s  1 . 2 . 3  y  4 que s e  m o n ta ro n  e n  p a r a l e l o  s e g d n  
e l  esquem a dado en  l a  F i g u r a  26 . Es de s e h a l a r  l a  g r a n  p r e ­
c i s i o n  a l c a n z a d a  e n  e s t e s  e n s a y o s ,  y a  que l o s  v a l o r e s  s e  r_e 
p r o d u j e r o n  d e n t r o  d e l  1 La t e m p e r a t u r a  mdxima de t r a b a j o  
en  e s t a  e x p e r i e n c i a  a l c a n z d  c a s i  l o s  1000 2 0 ,  e x c e p te  o n  l a  
p r o b e t a  3 (2 2 2  2 0 ) .  En l a  T a b la  C .3 se  dd e l  v a l o r  o b t e n id o  
a  t e m p e r a t u r a  a n b i e n t e  p a r a  u n a  p e q u en a  p r o b e t a  5 .
E l  c o n te n id o  e n  n i t r d g e n o  v a r i d  de u n a s  m u e s t r a s  
a  e t  r a s , ddndoso  e l  v a l o r  p a r a  c a d a  u n a  de e l l a s  e n  l a  Pigja 
r a  2 7 , en  donde se  r e p r é s e n t a  un  re su m en  de l o s  d a t e s  e x p é ­
r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  e n  f u n c i d n  de l a  t e m p e r a t u r a .  Tambidn 
s e  dd e n  d i c h a  f i g u r a  l o s  v a l o r e s  p u b l i c a d o s  en  l a  b i b l i o -  
g r a f f a  do l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  d e l  ZrN a  t e m p e r a t u r a  
a m b i e n t e .
En to d a s  l a s  e x p o r i o n c i a s  se  m id i d  l a  r e s i s t i v i d a d  
e l d c t r i c a  an te w  de i n i c i a r s e  y d e sp u d s  de f i n a l i z a d o  o l  e n s a  
y o ,  con  o b j e t o  de co m p ro b a r  s i  h a b f a n  v a r i a d o  l a s  c o n d i c i o n e s  
e x p é r i m e n t a l e s  d u r a n t e  c l  m ismo. En to d o s  l o s  c a s o s  pudo ob 
s e r v a r s e  que l a  m ed id a  s e  r e p r o d u j o  d e n t r o  de u n  v a l o r  apr_o 
xim ado a l  1 9 .^
9 .4  L i e o u s i d n  de l o s  r e s u l t a d o s
Oomo y a  s e  s e n a l d  en  l a  r e v i s i d n  b i b l i o g r d f i c a  
o f e c t u a d a  e n  e l  O a p f tu l o  I I  e x i s t e n  muy p o c o s  d a t e s  de l a  r_e 
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F ig .  2 7  R e s is t i v id a d  e l d c t r i c a  d e l  Z r N
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p e r a t u r a »  Los v a l o r o s  p u L l ic a d o s  s e  o L tu v i e r o n  on  g e n e r a l  a  
t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  y  e s t d n  dado s  e n  l a  T a b la  V II  y  e n  l a  
F i g u r a  27 . La d i s p e r s i o n  que e x i s t e  en  l o s  mismos s e  debe  
p r i n c i p a l m e n t e  a  l a s  g r a n d e s  d i f e r e n c i a s  e n  l a  com p os ic iO n  
y p o r o s i d a d  de l a s  m u e s t r a s  y  probaM Lemente e n  e l  mOtodo de 
m e d id a .  E s t e  puede d e d u c i r s e  fO c i lm e n te  a  l a  v i s  t a  de l o s  rje 
s u l t a d o s  de e s t a  i n v e s t i g a c i O n  y a  que  l a  d e te r m in a c iO n  de l a  
r e s i s t i v i d a d  se  e f e c tu O  en  p r o b e t a s  cuyo c o n te n id o  e n  n i t r O -  
geno v a r iO  e n t r e  e l  y  e l  1 1 ,5  ^  en  p e s o .
E l  v a l o r  de l a  r e s i s t i v i d a d  e n  l a  p r o b e t a  c o n  u na
c o n c e n t r a c iO n  a p ro x im a d a  d e l  1 1 ,6  ^  en  n i t r d g e n o  es  de 1 8 ,8
pt'si cm s i e n d o  s i m i l a r  a l  s e n a la d o  p o r  A gte  y  M oers ( 1 3 ,6  u.(/.
/ '
cm), L 'v o v  y c o .  (21,1 u u c m ) y  B e c k e r  ( 20 a&cm) a  l a  t e m p e r a -
I
t u r a  a m b ie n te .
No e x i s t e n  d a t e s  a  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  p a r a  com- 
p a r a r l o s  con  n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  y  s d l o  C l a u s i n g  hall<5 e l  v a  
1 e r  de 0,004-09 p a r a  l a  p e n d ie n t e  de l a  r e s i s t i v i d a d  d e l
ZrN en  un i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  8 7 ,8  ôK y  273 -K . 
B ic h e  v a l o r  c o i n c i d e  d e n t r o  de un  3 ^  c o n  l a  p e n d ie n t e  de l a s  
p r o b e t a s  con  1 1 ,2  y  1 1 ,6  ^  de n i t r d g e n o  que e s  de 0 ,0 0 3 9 3  20“*^ 
e n t r e  25 20 y  600 2 0 .
Las p r o b e t a s  c o n  u n  c o n te n id o  m ener  en  n i t r d g e n o  
d i e r o n  un  v a l e r  de l a  r e s i s t i v i d a d  e n t r e  60 y  70^uucm . E s t a  
e l e v a c i d n  e s t i  de a c u e rd o  c o n  l a  t e e r f a  de M a t t h i e s e n  que s s -  
n a l a  que e l  in c r e m e n to  de l a  r e s i s t e n c i a  e n  u n  m é t a l  au m en ta
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con  p e q u e n a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de im p u re z a s  e n  s o l u c i d n  s d l i -  
da  con  d l  y  e s  e n  g e n e r a l  i n d e p e n d i e n t e  de l a  t e m p e r a t u r a .  
E s t e  s u c e d e  en  l a s  m u e s t r a s  de ZrN cuyo c o n te n id o  e n  n i t r d ­
geno e r a  i n f e r i o r  a l  e s t e q u i o m d t r i c o  d e b id o  a  l a  v a p o r i z a  -  
c id n  de e s t e  e le m e n to  d u r a n t e  l a  s i n t e r i z a c i d n  a  1900 2 0 .
Los d tom os de c i r c o n i o  m e t d l i c o  que q u e d a r o n  l i b r e s  p e rm a ra  
c i e r o n  e n  so lu c - td n  s d l i d a  c o n  l a s  m o ld c u la s  de ZrN au m en tan  
do a s f  e l  v a l o r  de p  e n  l a  e c u a c i d n  ( 9 . 1 ) .  Be e s t a  fo rm a  pua 
d en  e x p l i c a r s e  l o s  a l t o s  v a l o r e s  de l a  r e s i s t i v i d a d  o b t e n i ­
dos p o r  P r i e d e r i c h .  y  S i t t i g ^ ^  ( 160i/W cm) e n  u n a  p r o b e t a  de 
ZrN c o n  u n  c o n te n id o  d e l  15 ^  e n  p e so  de Zr02> y  p o r  V a s i l o s  
y  K in g e ry ^  (7 0  -  lO O ui/cm ) e n  p r o b e t a s  c o n  8 ,9  ^  de p o r o s i ­
dad y  que  c o n f i r m a n  e s t a  t e e r f a .
La c u r v a  de t r a z o s  de l a  F i g u r a  27 p a r a  l a  p r o b e t a  
con  u n a  c o n c e n t r a c i d n  m is  a p ro x im a d a  a  l a  e s t e q u i o m d t r i c a  s e  
r e p r e s e n t d  t e n i e n d o  en  c u e n t a  l a  p e n d i e n t e  de l a s  o t r a s  p r o ­
b e t a s  y  e s  una  e s t i m a c i d n  muy a p ro x im a d a  d e l  v a l o r  de p e n  
f u n c i d n  de l a  t e m p e r a t u r a .
C a p i t u l a  X
S C U S I O N  
DE LA
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CAPITULO X
10 , D i s c u s i o n  de l a  c o n d u c t iv i d a d  t e r m i c a  d e l  n i t r u r o  de 
c i r c o n i o  y o t r o s  co m p u e s to s  r e f r a c t a r i o s  de e le m e n to s  
de t r a n s i c i o n .
10 .1  I n t r o d u c c i o n .
Segün se  s e h a l o  a l  p l a n t e a r  e l  f i n  de e s t a  in v e s -  
t i g a c i o n  ( G a p i t u l o  I I I ,  3 * 2 ) ,  e l  p r o p o s i t o  de l a  d e te r m i  -  
n a c io n  e x p e r i m e n t a l  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m ic a  d e l  n i t r u ­
r o  de c i r c o n i o  e r a  no s o lo  l a  r e s o l u c i o n  de l a  g r a n  d i s  -  
c r e p a n c i a  de l o s  v a l o r e s  p u b l i c a d o s  s o b r e  e s t a  p r o p i e d a d  
en d ic h o  co m p uesto  s in o  e l  e n c o n t r a r  una i n t e r p r e t a t i o n  
t e o r i c a  a su  d e p e n d e n c ia  con l a  t e m p e r a t u r a .
En e s t e  c a p i t u l o  s e  d i s c u t e n  p r im e r o  l o s  v a l o r e s  
e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  con e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o  p o r  no- 
s o t r o s  c o m p a râ n d o lo s  con l o s  p u b l i c a d o s  p o r  o t r o s  a u t o r e s .  
A c o n t i n u a c i o n  s e  d i s c u t e n  b re v e m e n te  l o s  v a l o r e s  e x p e r i  -  
m e n t a l e s  o b t e n i d o s  en o t r o s  n i t r u r o s  y c a r b u r o s  de e lem en ­
t o s  de t r a n s i c i o n ,  com parando p o r  u l t im o  e s t o s  r e s u l t a d o s  
e n t r e  s i  t e n i e n d o  en c u e n ta  l a s  t e o r i a s  a c t u a l e s  s o b r e  l a  
c o n d u c t i v i d a d  t é i m i c a  en e s t o s  m a t e r i a l e s .
1 0 .2  L i s o u s i o n  de l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  can  
e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o .
1 0 . 2 . 1 .  M a t e r i a l  u t i l i z a d o
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En l a s  T a b la s  X, X I, y  X II  ( C a p i t u l o  IV ) f l g u  -  
r a n  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  de l a s  p r o b e t a s  u t l l l z a d a s ,  
a s i  como un a n â l i s i s  q u im ico  de l a s  m ism as . En e l l a s  p ued e  
o b s e r v a r s e  que l o s  v a l o r e s  de l a s  c o n s t a n t e s  f i s i c a s  son 
s i m i l a r e s  a a q u e l l o s  o b t e n i d o s  p o r  o t r o s  a u t o r e s . A si l a  
d e n s i d a d  d e te r m in a d a  p o r  m e d ic io n  y p e s a d a ,  e s  a l r e d e d o r  
de un 98 ^  de l a  o b t e n i d a  p o r  Van A rk e l^ ^  a p a r t i r  de l a  
d im e n s io n  de l a  c e l d a  u n id a d .  P o r  o t r a  p a r t e  l a  d im e n s io n  
de l a  c e ld a  u n id a d  c a l c u l a d a  e x p e r im e n ta im e n te  en una p r o -  
b e t a  a p a r t i r  d e l  d ia g ra m a  D e b y e - S c h e r r e r  ( F ig u r a  28 )  e r a  
de 4 , 5 8  S, c o r r e s p o n d i e n t e  a una c e l d a  c e n t r a d a  en l a s  c a -  
r a s  y que  c o i n c i d e  con l a  c e ld a  de ZrN s e h a l a d a  p o r  P e a r s o n  
en e l  "Handbook o f  L a t t i c e  S p a c in g a  and S t r u c t u r e  o f  M e ta l s  
( 1 9 5 8 )" Aunque l a  m u e s t r a  se  so b re e x p u s o  c a s i  dos v e c e s  a 
l o  n o rm a l  no a p a r e c i e r o n  l i n e a s  d é b i l e s  con lo  que s e  e v i -  
d e n c io  l a  no e x i s t e n c i a  de c i r c o n i o  m e t a l i c o  en s u  e s t r u c -  
t u r a .
P o r  u l t im o  e l  a n â l i s i s  qu im ico  d e l  ZrN en p o lv o  
u t i l i z a d o  como m a t e r i a  p r im a  s e  inantuvo en un v a l o r  p r o x i ­
mo a l  e s t e q u i o m é t r i c o ,  p e r d i e n d o  s i n  embargo p a r t e  de s u  
c o n te n id o  en n i t r d g e n o  d u r a n t e  l a  s i n t e r i z a c i d n  en c a l i e n -  
t e .
En l a  T a b la  XXX se  da  un c u a d ro  c o m p a ra t iv e  de 
l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  p r o b e t a s  u t i l i z a d a s  en e s t a  i n -  
v e s t i g a c i d n  a s i  como l a s  de a q u e l l a s  f a b r i c a d a s  p o r  V a s i  -  
l o s  y  K in g e ry .  En d i c h a  T ab la  p uede  a p r e c i a r s e  c l a r a m e n t e  
l a  g ra n  d i f e r e n c i a  no s o lo  en c u a n to  a c o m p o s ic id n  q u im ic a  
s e  r e f i e r e  s i n o  i n c l u s e  en l a  p o r o s i d a d  t o t a l  de l a s  m ism as.
II
384 2 345 6 4 0 365 4 52
A n g u lo  2 6 , g r a d e s
Fig, 28  R e g is tre  d e  u n  d i a y a m a  D e b y e — S c h e r r e r  d e  u n a  m u e s t r a  d e  n i t r u r o  d e  c irc o n io
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D ic h a  d i f e r e n c i a  s e  o b s e r v e  ta m b ié n  en l e s  d a t e s  e x p é r im e n ­
t a l e s  de r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  segu n  se  ha s e h a la d e  a n t e -  
r i e r m e n t e  ( C a p i t u l e  IX, 9 « 4 ) .
1 0 .2 .2  P r e c i s i o n  y e x a c t i t u d  de l a s  m e d id a s  e x p é r im e n ta  -  
l e s  de c e n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en ré g im e n  e s t a c i e n a -  
r i e .
Segun s e  s e h a lo  en e l  C a p i t u l e  V I I ,  l a  e c u a c io n  
( 7 .1 )  u t i l i z a d a  p a r a  un i l u j o  t é r m ic o  r a d i a l  en ré g im e n  es- 
t a c i e n a r i e ,  v i e n e  dada p e r :
E l  c a l c u l e  d e l  e r r e r  maxime p e s i b l e  de l a  c e n d u c ­
t i v i d a d  e v a lu a n d o  cad a  una  de l a s  v a r i a b l e s  que i n t e r v i e  -  
nen  en l a  e c u a c io n  a n t e r i o r  c o n d u ce  a un v a l e r  d e l  e rd e n  
d e l  16 io. S i  d i c h o s  e r . r e r e s  se  c o n s id e r a n  que son a l  a z a r ,  
e l  v a l e r  mas p r o b a b l e  d e l  e r r e r  de D^as m e d id a s  p uede  s e h a -  
l a r s e  que  e s  i n f e r i o r  a d ic h o  n u m é ro . T en ie n d e  en  c u e n ta  
l a  s e r i e  de s u p e s i c i e n e s  q u e  hay que a p l i c a r  p a r a  c e n s i d e -  
r a r  v a l i d a  l a  form u].a  e x p u e s t a ,  t a i e s  ceme: que s e  ha  a l -  
c a n z a d e  e l  r é g im e n  e s t a c i e n a r i e  a l  r e a l i z a r  l a  m ed id a , que 
e l  f l u j e  t é r m ic o  l o n g i t u d i n a l  e s  m inim e, que son i s e t e r  -  
mas l a s  d e s  l i n e a s  c e n c é n t r i c a s  a p a r t i r  de l a s  que se  c a l ­
c u l a  e l  T, e t c . ,  s e  c a l c u l a r e n  de fe rm a  e x p e r i m e n t a l  
t a n t e  l a  r e p r e d u c i b i l i d a d  de l a s  m ed id as  ceme l a  e x a c t i t u d
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de l a s  m ism as . P a r a  e l l e  s e  i n t e r c a l e r o n ,  d u r a n te  l a s  me ~ 
d i d a s  de l a  c e n d u c t i v i d a d  d e l  ZrN, e x p e r i e n c i a s  c en  una 
p r e b e t a  de h i e r r e  AEIÆGO u t i l i z a d a  ceme p a t r o n .  Les v a lo  -  
r e s  e b t e n i d e s  se  dan en l a  T a b la  XXXI y e s t a n  r e p r e s e n t a -  
d e s  en l a  F ig u r a  2 9 .  En e l l a  puede  e b s e r v a r s e  que  l a  d i s ­
p e r s i o n  de l e s  mismes r e s p e c t e  a l  v a l e r  mas p r o b a b l e  e r a  
i n f e r i o r  a l  6 ^  en e l  i n t e r v a l e  de t e m p e r a t u r e  c e m p re n d i -  
de e n t r e  500 y 900 2C. P e r  encim a  do e s t a  t o n p e r a t u r a  se  
r e a l i z e  l a  l e c t u r a  de l a  misma cen  un p i r o m e t r e  o p t i c e  e le -  
v a n d e s e  e s t a  d i s p e r s i o n  a l  10 %• Las m ed id as  r e a l i z a d a s  
p e r  d e b a jo  de l e s  500 QC t u v i e r e n  una d i s p e r s i o n  mayor d e -  
b id o  a l  e r r e r  que  s e  i n t r o d u c e  a l  s e r  e l  v a l e r  de AT muy 
pequehOo D ic h a  t e m p e r a t u r e  se  c o n s i d é r é  ce me l i m i t e  i n f e ­
r i o r  de m edida  de e s t e  é q u ip é .
La e x a c t i t u d v d e l  m étede  se  cem prebô ta m b ié n  e x -  
p e r i m e n t a lm e n t e  cem parande  e l  v a l e r  mas p r o b a b l e  o b te n id e  
c e n  e l  h i e r r e  ARMOO cen  l e s  d a t e s  p u b l i c a d e s  en l a  b i b l i e -  
g r a f i a  (T a b la  XXV, C a p i t u l e  V I I )  e b s e r v â n d e s e  que  c e i n c i -  
don con  e s t e s  d e n t r e  de un 4
1 0 .2 .3  P r e c i s i o n  y e x a c t i t u d  de l a s  m e d id a s  e x p é r im e n ta  
l e s  de  c e n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en  ré g im e n  t r a n s i t e  
r i e .
E l  c a l c u l e  de l a  c e n d u c t i v i d a d  se g u n  e l  m étede 
t r a n s i t e r i e ,  s e  r e a l i z e  u t i l i z a n d e  l a  e c u a c i é n  ( 8 . 1 ) :
k c  <  X c X D
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D i f e r e n c i a n d o  e s t a  e c u a c i o n  con o b j e t o  de o b t e  
n e r  una  e x p r e s i o n  d e l  e r r o r  k (4 ; -^- )  se  o b t i e n e ;
E l  e r r o r  d e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  ( c ) ,  d e p en d s  d e l  
método e x p e r i m e n t a l  s e g u id o  en s u  d e t e r m i n a c i o n . En e s t a  
i n v e s t i g a t i o n  s e  han  u t i l i z a d o  l o s  d a t o s  s u m i n i s t r a d o s  p o r  
C o u g h l in  y  K ing^^  ( C a p i t u l e  V I I I ) ,  que dan un  e r r o r  i n f e  -  
r i o r  a l  1 ^  p a r a  d i c h a  v a r i a b l e ,  l a  d e n s i d a d  se  c a l c u l é  
seg un  se  i n d i c é  a n t e r i o r m e n t e  p o r  m e d i c i é n  y p e s a d a ,  s i e n -  
do e l  e r r o r  d e s p r e c i a b l e  comparado con e l  de l a s  o t r a s  mag­
n i t u d e s .
E l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  s e  m id io  
u t i l i z a n d o  l a  férmu3.a (A 7,  A pe n d ice  A) :
_  1 ,3 8  X
T f ^  X  t  1 /2
Ed d i c h a  e c u a c i é n ,  e l  e r r o r  de l a  m ed ida  d e l  espe_ 
s o r  de l a  p r o b e t a  ( L) e s  d e s p r e c i a b l e  f r e n t e  a l  d e l  t i e m -  
po { t  1 / 2 ) .  E s t e  u l t i m o  s e  c a l c u l é  a p a r t i r  de l a s  f o t o -  
g r a f i a s  o b t e n i d a s  con  e l  o s c i l o s c o p i o  ( F i g u r a s  22,  24 y 
2 5 ) ,  s i e n d o  su  e r r o r  i n f e r i o r  a l  3 9 .^ l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
h o m o  de t a n t a l o  s e  m id io  p o t e n c i o m é t r i c a m e n t e  s i e n d o  e l  
e r r o r  f u n c i é n  d e l  i n t e r v a l o  de l a  m ed ida  p e r o  s u  v a l o r  f u e
A A
s i e m p r e  i n f e r i o r  a l  0 , 5  i°* l a  suma de l a s  m a g n i t u d e s  men- 
c i o n a d a s  a l c a n z a  un v a l o r  a l r e d e d o r  d e l  4 , 5  ^  que  e s  i n f e ­
r i o r  s i  so  c o n s i d e r a n  e s t o s  e r r o r e s  a l  a z a r .
l a  e x a c t i t u d  d e l  método a l c a n z o  t a m b ié n  un v a l o r  
s i m i l a r  a l  4 Dicho v a l o r  se  o b tu v o  a l  c o m p a re r  l o s  r e  -  
s u i t a d o s  de e s t e  t r a b a j o  con l o s  o b t e n i d o s  p o r  S i d l e s  y 
D a n ie l s o n 5 4  ( C a p i t u l o  V I I I ,  8 . 4 ) ,  en una  p r o b e t a  de h i e r r o  
de ARMOO.
1 0 . 2 . 4  D i s c u s i o n  de l o s  r e s u l t a d o s  de l a  c e n d u c t i v i d a d  
t é r m i c a  d e l  ZrN.
Al a n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  hay  
que c o n s i d e r a r  dos a s p e c t o s  fundam ent  a l e s  de l o s  m ism o s ; 
uno de e l l o s  s e  r e f i e r e  a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  y 
q u i m i c a s  de l a s  p r o b e t a s  e n s a y a d a s ?  e s t a n d o  e l  o t r o  r e l a - -  
c io n a d o  con l o s  m étodos  e x p é r i m e n t a l e s  de  m e d id a .
l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  d e l  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  
en l a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a t i o n  s e  a n a l i z a r o n  p o r  d i v e r s e s  
t é c n i c a s  de m edida  seg u n  s e  h a  s e h a l a d o  en l a  s e c c i o n  a n ­
t e r i o r .  P a r a  l o s  a n a l i s i s  q u i m i c o s ,  r e a l i z a d o s  en d o s  l a -  
b o r a t o r i o s  d i f e r e n t e s ,  s e  s i g u i e r o n  d o s  t é c n i c a s  as im ism o  
d i s t i n t a s .
A to m ics  I n t e r n a t i o n a l  u t i l i z o  un m étodo  g r a v i m é -  
t r i c o  p a r a  e l  a n a l i s i s  d e l  c i r c o n i o  y  e l  método de d e s t i -  
l a c i o n  de K j e h l d a l  p a r a  e l  n i t r o g e n o .  l o s n a n a l i s i s  s e  r e a -
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l i z a r o n  en una p r o b e t a  g r a n d e  dc c e n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  
( r e f o  1 en T a b la  XXXII) y  en una p e q u e h a  ( r é f .  2 )  m e c a n i -  
z ada  de o t r a  s i m i l a r  a l a  a n t e r i o r  y c u y a  c o l o r a c i o n  mas 
a m a r i l l a  s e h a l a b a  un p o s i b l e  c o n t e n i d o  mayor en n i t r o g e n o .
Los a n a l i s i s  o b t e n i d o s  en l a  J u n t a  de E n e r g l a  
N u c l e a r  s e  r e a l i z a r o n  en l a s  p r o b e t a s  ( r é f .  3 , 4  y  5 en Ta­
b l a  XXXII) s i m i l a r e s  a l a  r é f .  1 de A tom ics  y en una  p r o -  
b e t a  con mayor  c o n t e n i d o  en n i t r o g e n o  ( r é f .  6 ) .  E l  método 
u t i l i z a d o  en e s t e  c e n t r e  p a r a  e l  a n a l i s i s  de n i t r o g e n o  e r a  
e l  de f u s i o n  en v a c i o ,  con un é q u i p é  s e n a l a d a  p o r  l a  "Ame­
r i c a n  S t a n d a r d  T e s t i n g  M a t e r i a l s "  p a r a  e l  a n a l i s i s  de g a ­
s e s  en m e t a l e s  p o r  f u s i o n  en v a c i o .  La d e t e r m i n a c i o n  d e l  
c i r c o n i o  se  r e a l i z o  p o r  e s p e c t r o m e t r i a  de f l u o r e s c e n c i a  de 
Rayes  X.
Al com p a ra r  l o s  r e s u l t a d o s  de  ambos l a b o r a t o r i e s ,  
s e  o b s e r v a  l a  g r a n  c o i n c i d e n c i a  a l c a n z a d a  en e l  v a l o r  de 
l a  c o n c e n t r a c i o n  de c i r c o n i o  de 8 5 ,8  v a l o r  e s t e  muy p r o ­
ximo a l  e s t e q u i o m é t r i c o . S in  embargo e x i s t i o  una c i e r t a  
d i s p e r s i o n  en e l  c o n t e n i d o  en n i t r o g e n o  d e t e r m i n a d o  en l a s  
p r o b e t a s  con una m ener  c o n c e n t r a c i o n  de e s t e  e l e m e n to  c o i n -  
c i d i e n d o  s i n  embargo l o s  r e s u l t a d o s  en l a s  o t r a s  p r o b e t a s  
( r é f .  2 y  r é f .  6 ) .  Es muy d i f i c i l  l a  e l e c c i o n  de une  u  o t r o  
v a l o r  d e b id o  a que  l o s  dos  m étodos  u t i l i z a d o s  son  v a l i d e s  
p r e c i s a m e n t e  p a r a  e l  n i t r o g e n o .  La t é c n i c a  de  m edida  p o r  
f u s i o n  en v a c i o  e s t a  recom end ad a  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i o n  de 
n i t r ô g e n o  en e l  ZrN p o r  Sloman^? ,  aunque  s e  h i z o  n e c e s a r i a  
l a  i n t r o d u c c i o n  de a l g u n a s  m o d i f i c a c i o n e s  en e l  método em- 














































o IV r o
■H
ri CD r o
'O OO
S i o CM CDen CD

































































-1 V I 0
0 ri !>•r-3 4^
M 0 ria 0
ri o
























-  14-7 -
c e n t r a c i o n e s  mucho m en o res  de n i t r o g e n o .  P o r  to do l o  d i c h o  
a n t e r i o r m e n t e  aunque  a l o  l a r g o  de e s t e  t r a b a j o  s e  h a b l e  
de una c o n c e n t r a c i o n  de 11 ^  en n i t r o g e n o  hay que s e h a l a r  
que  no e x i s t e  una  p r e c i s i o n  en e s t e  numéro y a  que d i c h o  v a ­
l o r  o s c i l a  r e a l m e n t e  e n t r e  e l  10 -  11 N.
En l a  F i g u r a  20 e s t a n  r e p r e s e n t a d o s  t o d o s  l o s  
v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  de l a  c e n d u c t i v i d a d  o b t e n i d o s  p o r  
l a s  dos  t é c n i c a s  de m ed id a .  Como se  pued e  o b s e r v e r  e x i s t e  
una  y u x t a p o s i c i o n  de l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  e l  m éto ­
do t r a n s i t o r i o  en e l  i n t e r v a l o  b a j o  de t e m p e r a t u r a  y  p o r  
e l  método e s t a c i o n a r i o  en e l  i n t e r v a l o  a l t o ,  en l a s  p r o b e ­
t a s  con menor c o n c e n t r a c i o n  en n i t r é g e n o .  Asimismo s e  ob­
s e r v a  que l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  p o r  enc im a  de l o s  1000 u t ^  
l i z a n d o  un p i r o m e t r o  é p t i c o  s e  c o r r e s p o n d e n  t a m b ié n  con 
l o s  o b t e n i d o s  a tempe r a t u r a s  i n f e r i o r e s  en e l  i n t e r v a l o  
de t e r m o p a r e s »  l a  d i s p e r s i é n  de l o s  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  
s e  p u ed e  j u s t i f i c a r  p o r  una  p a r t e  en  l a  p r o p i a  l i m i t a c i é n  
d e l  m é to da  de m edida  y p o r  o t r a  en l a s  d i f e r e n c i a s  en e l  
c o n t e n i d o  en n i t r o g e n o  de l a s  p r o b e t a s .
La i n f l u e n c i a  en e l  c o n t e n i d o  de e s t e  e l e m e n to  
y a  se  h a  s e h a l a d o  a l  a n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a  -  
l e s  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é e t r i c a  ( F i g u r a  2 7 ) .  S in  embargo 
l o s  r e s u l t a d o s  e s t a n  a c o r d e s  con e l  v a l o r  o b t e n i d o  de l a  
r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  en una  pro b e t a  con d i c h a  c o n c e n t r a ­
c i o n  .
Segun s e  s e h a l o  en e l  c a p i t u l o  I ,  l o s  ù n i c o s  v a ­
l o r e s  e n c o n t r a d o s  en l a  b i b l i o g r a f i a  de l a  c e n d u c t i v i d a d
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d e l  ZrN e s t a n  r e p r e s e n t a d o s  en l a  F i g u r a  1 c .  E l  d a t o  de 
L 'v o v  y  c o l a b o r a d o r e s ^ 4  o b t e n i d e  a t e n p e r a t u r a  a m b i a n t e  
c o i n c i d e  con e l  o b t e n i d o  en l a  p r é s e n t e  i n v e e t i g a c i o n  p a r a  
l a  p r o b e t a  con 1 1 ,0  ^  N. De i g u a l  fo rm a  e l  v a l o r  de l a  r e ­
s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  a t e n p e r a t u r a  a m b i e n t e  de l o s  r e f e r i -  
dos a u t o r e s  c o i n c i d e  con lo o  v a l o r e s  de n u e s t r a  e x p e r i m e n -  
t a c i o n  ( F i g u r a  2 7 ) .
No s u c e d e  l o  mismo con l o s  d a t o s  p u b l i c a d o s  p o r  
V a s i l o s  y K in g e ry ^  ( F i g u r a  1 c ) .  La d i f e r e n c i a  en e l  c o n t e ­
n id o  de n i t r o g e n o  y p r e s e n c i a  de i m p u r e z a s  j u s t i f i c a n  en 
p a r t e  l o s  a l t o s  v a l o r e s  que è s t o s  û l t i m o s  a u t o r e s  dan t a n -  
t o  de r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  como l o s  v a l o r e s  b a j o s  en con- 
d u c t i v i d a d  t é r m i c a . S in  embargo no e x i s t e  a p a r e n t e m e n t e  
n i n g u n a  e x p l i c a c i o n  p a r a  l a  d e p e n d e n c i a  con l a  t e m p e r a t u  -  
r a  que e l l o s  e n c o n t r a r o n .  Segun se  h a  s e h a l a d o  a n t e r i o r m e n  
t e  ( C a p i t u l o  I ) ,  L a u b i t z ^ ^  d e m o s t rô  m a te m a t i c a m e n te  que e l  
método c o m p a r a t i v o  u t i l i z a d o  p o r  V a s i l o s  no e r a  v â l i d o  u t l  
l i z a n d o  p r o b e t a s  de A I2O3 como r e f e r e n d a ,  d e b id o  a l a  
g r a n  d i f e r e n c i a  que  e x i s t e  con l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de 
l o s  c a r b u r o s  y n i t r u r o s  con e s t e  m a t e r i a l .  S in  embargo d a ­
do que en a q u e l l a  i n v e s t i g a c i o n  u t i l i z a r o n  t a m b i é n  un s e  -  
gundo método de m e d id a ,  de c a r a c t e r  a b s o l u t e  é s t e ,  hay  -  
que s u p o n e r  que t a m b i é n  en é s t e  método i n t r o d u c i e r o n  e r r o -  
r o s  i m p o r t a n t e s  a l  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s .  A e s t a  -  
c o n c l u s i o n  se  l l e g a  t am b ién  s i  se c a l c u l a  e l  v a l o r  de l a  
c o n t r i b u t i o n  e l e c t r o n i c a  a l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  t o t a l  
a p a r t i r  de l a  e c u a c i o n  de W iedem an-Pranz  y s u  f u n c i o n  con 
l a  t e m p e r a t u r a  y se  compara  con e l  v a l o r  de  l a  c o n d u c t i v i ­
dad t é r m i c a  h a l l a d a .
1 Aq
En l a  Tabla jQGIIII se  âan l o s  v a l o r e s  de l a  c c ::- 
d u c t i v i d a d  en f u n c io n  de l a  tem p eratura ,  tornados a p a r t i r  
de l a s  c u r v es  p u b l i c a d a s  en e l  r e f e r i d o  t r a b a j o  a s !  co::o 
l o s  v a l o r e s  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a .  E s t o s  û l t i m o s  sc  
han c a l  cul.ado u t i t i r a n d o  o l  v a l o r  o b ten id o  por  e l l o s  a t e r  
p er a tu ra  ambiente  y e x t  ran c l  an do a t e m p é r a tu r e s  e . levadas  a 
p a r t i r  de l o s  r e s u l t a d o s  e x p c i l  m e n ta le s  o b t e n i d o s  en n u e s -  
t r a s  e x p e r i e n c i a s ,  jt'.da l a  p r e c i s i o n  y e x a c t i t u d  con l a s  
que se  r e a l i r a r o n  e s t a s  medidas puede consj. d e r a r se  que J. a 
v a r i a c i o n  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  con l a  tem peratura  
s é r i a  muy s i m i l a r  a l a  que habrian  encontrado  V a s i l o s  y 
E ingery  s i  hubieran  r o a l i z a d o  d i c h a  d e t e r m i n a c i o n .
De e s t a  forma puede compro b a rse  que e l  v a l e r  do 
l a  c o n t r i b u c i o n  e l e c t r o n i c a .  c a l c u l a d a  a p a r t i r  de l a  t e m ­
p e r a tu r a  am biente  e s  n o t a b l  orient e s u p e r i o r  a l  v a l o r  de l a  
c o n d u c t iv id a d  tér m ica  t o t a l ,  l a  o t r a  c o n t r i b u c i o n  de l a c  
ondas de l a  red (phonons)  d e b e r ia  por t a n t o  no s o l o  d i s m i -  
n u ir  n o ta b lem en te  con l a  tem peratura  s i n o  a l c a n z a r  i n c lu e o .  
en a b i e r t a  c o n tra d i  c o io n  con ].a r e a l i d a d ,  v a l o r e s  n e g a t i  -  
vos  para que compensera e l  v a l o r  de l a  r e f e r i d a  c o n t r i b u  -  
c io n  e l e c t r o n i c a .
1 0 .3  Discugj.on de l o s  d a to s  e x p é r i m e n t a le s  p u b l i c a d o s  s o ­
bre l a  c o n d u c t iv id a d  t ér m ica  de a l g u n o s  n i t r u r o s  y 
carb uros  de u'f :uii: y e lem ento  s  do t r a n s i c i o n  ( T i l ,  
ZrC, TiN y ZrIT ) .
En e l  Apéndice  B se  da un resumen de l a s  t e o r i a s  
a c t u a l e c  sobre  1 p ccn d u o t l  vi d a l  L'érmica en s o l i d o s .
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TABLA XXXIII
A n a l i s i s  num ér ioo  de l o s  d a t o s  e x p e r i m e n t a l . a s  o b t e n i d o s  p o r  
V a s i l o s  y E i n g e r y  on e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o .
T e m p e r a tu r a  G o n d u c t i v i -  R e s i s t i v i d a d  Componente
dad t é r m i c a  e l é c t r i c a  ^ e l e c t r o n i c a
2 K o a l / o m . s e g . f C  M.ii. cm c a l / c m .  s e g .  2C
573 0 , 3 3  82 0 , 4 1 8
673 0 , 2 7  8 6 , 5  0 , 4 5 5
773 0 , 2 2  90 0 , 4 6 8
873 0 , 1 9  94 0 , 5 4 3
973 0 , 1 8  9 7 , 5  0 , 5 8 3
1073 0 , 1 6  102 0 , 6 1 5
1173 0 , 1 6  105 0 , 6 5 2
1273 0 , 1 6  109 0 , 6 8 2
X
V a l o r e s  e x t r a r o l a d o s
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En g e n e r a l , l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en m e t a l e s  y a l e a -  
c i o n e a  puede  c o n s i d e r a r s e  fo rm ada  p o r  dos  com po n e n te s  de 
c a r a c t e r  a d i t i v o ,  uno d e b id o  a l o s  p o r t a d o r e s  de c o r r i e n  -  
t e  ( e l e c t r o n e s )  y o t r o  a l a s  o n d a s  de l a  r e d .  P o r  l o  t a n t o  
l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  p u e d e  e x p r e s a r s e  seg u n  l a  e cu a  -  
c i o n  ( B l )  en e l  r e f e r i d o  A p én d ice  p o r :  k = k@ 4- kj^. Al a n ^  
l i z a r  l a  d e p e n d e n c i a  de l a  c o n d u c t i v i d a d  con l a  t e m p e r a t u ­
r a  e s  n e o e s a r i o  p o r  l o  t a n t o  c o n o c e r  l a  d e p e n d e n c i a  de am- 
b a s  c o n t r i b u c i o n e s  con l a  m isma.
Debido  a que  l a  l e y  de W iedem ann-Pranz  t i e n d e  a 
c u m p l i r s e  a t e o ^ e r a t u r a s  p o r  enc im a  de l a  t e m p e r a t u r a  am -  
b i e n t e  ( T > Q  ), nos  p e r m i t s  c a l c u l e r  de una fo rm a  e x p l i  -  
c i t a  e l  v a l o r  de l a  c o n t r i b u c i o n  e l e c t r o n i c a .  E s t e  c a l c u l o  
ha  s i d o  r e a l i z a d o  p o r  l o s  d i f e r e n t e s  a u t o r e s  de l a s  medi -  
d a s  en l o s  c o m p u e s to s  que s e  d i s c u t e n .  En l a  F i g u r a  30 se  
r e p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  de kg en f u n c i é n  de l a  t e m p e r a  -• 
t u r a  p a r a  l o s  r e f e r i d o s  m a t e r i a l e s .  En e l l a  p uede  o b s e r  
v a r s e  e l  c a r a c t e r  e x p o n e n c i a l  de l a  v a r i a c i o n  de  kg con 
l a  t e m p e r a t u r a  que  e s  s i m i l a r  en l o s  c a r b u r o s  de u r a n i o ,  
c i r c o n i o  y t i t a n i o ,  t e n d i e n d o  a p e r m a n e c e r  c o n s t a n t e  a t em -  
p e r a t u r a s  e l e v a d a s .  S in  embargo en l o s  n i t r u r o s  d i c h a  va -  
r i a c i o n  a p a r e c e  con c a r a c t e r  l i n e a l ,  v é a s e  e l  c a s o  d e l  UN 
y  d e l  ZrN ( 1 1 ,2  ^  N ) .  l a  d e p e n d e n c i a  de kg con l a  tem pe­
r a t u r a  s e  a p a r t a  de e s t a  v a r i a c i o n  en e l  ZrN ( i l  ^  N) y 
TiN p r o b a b l e m e n t e  p o r q u e  ambos m a t e r i a l e s  t i e n e n  un c o n t e ­
n id o  en n i t r o g e n o  b a s t a n t e  i n f e r i o r  a l  e s t e q u i o m é t r i c o .  A 
e s t a  c o n c l u s i é n  se  l l e g a  s i  se  a n a l i z a n  l o s  d a t o s  de T a y l o r  
en e l  T iN. La p r o b e t a  con un c o n t e n i d o  en e le m e n to  s  s 7 7 ,2  fo 
Ti  y  1 7 ,8  ^  N s e  a p a r t a  b a s t a n t e  d e l  v a l o r  e s t e q u i o m é t r i c o :
TiN
M unster0,10
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Fig. 30 Componente electrônica (Kç) del Z rC , TiC,TiN, 
UN y Z rN  en  funcion d e  la te m p e ra tu ra .
1400
-  153 -
7 7 , 4  Ti y  2 2 ,6  ^  No D ich a  d i f e r e n c i a  h a c e  que e l  v a l o r  
de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  en e l  r e f e r i d o  m a t e r i a l  s e a  
c o n s i d é r a b l e m e n t e s u p e r i o r  a l o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p o r  
o t r o s  a u t o r e s :
T a y l o r 6 5 ,2 cm a 27 20
Moers 2 1 , 7 i t l l  cm a temp o a m b ie n t e
M u n s te r 16, 5 ,(rl%cm a 20 90
C l a u s i n g 1 1 ,5 ,uQcm a ü 90
A l a  v i s t a  de l o s  r e s u l t a d o s  r e f l o j a d o s  en l a  f i ­
g u r a  30 puede  s e h a l a r s e  que l a  c o n t r i b u c i o n  e l e c t r o n i c a  
t i e n d o  a s e r  c o n s t a n t e  a t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  on l o s  n i  
t r u r o s  y quo e s t a  t e n d e n c i a  se  a c e n t u a  cuando l a s  co ncen  
t r a c i o n e s  do n i t r o g e n o  son p r o x im a s  a l  v a l o r  e s t e q u i o m e  
t r i c o ,  segun  p u e d e  a p r e c i a r s a  en e l  caso d e l  ZrN ( 1 1 ,6  ^
N ) . 21 v a l o r  da k@ s e . ha c a l c u l a do u t i l i z a n d o  e l  v a l o r  
do l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  o b t e n i d o  a l a  t e m p e r a t u r a  am­
b i e n t e  y e x t r a p o l a n d o  e s t e  v a l o r  a t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  
u t i l i z a n d o  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  en e l  ZrN con o t r a s  c o n -  
c o n t r a c i o n e s  en n i t r o g e n o ,  También  se  o b s e r v a  que l a  d e p e n -  
d e n c i a  de ko con l a  t e m p e r a t u r a  en l o s  n i t r u r o s  t i e n s  un 
c a r a c t e r  l i n e a l ,  m i e n t r a s  que  en  l o s  c a r b u r o s  e s  una f u n c i o n  
e x p o n e n c i a l  con un e x p o n e n t s  menor que l a  u n i d a d .
E l  v a l o r  b a j o  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  de 
l o s  n i t r u r o s  f r e n t e  a l o s  c a r b u r o s  a c e n t u a  e l  c a r a c t e r  me- 
t â l i c o  de e s t o s  c o m p u e s to s ,  s i e n d o  l a  c o n t r i b u c i o n  t é r m i c a  
de l a s  o n d a s  de l a  r e d  (p h o n o n s )  mas p e q u e h a  que en e l  c a ­
so de l o s  c a r b u r o s .
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Es muy d i f i c i l  e l  a n a l i s i s  de l a  d e p e n d e n c i a  dé 
kp con l a  t e m p e r a t u r a  a l  no e x i s t i r  una f o r m u la  e x p l i c i t a  
p a r a  e l  c a l c u l o  de d i c h a  v a r i a b l e .  S I  c a l c u l e  a p a r t i r  de 
l a  e c u a c i o n  (BL) dada mas a r r i b a ,  no o f r e c e  g r a n  g a r a n t l a  
a l  s e r  muy e l e v a d o  e l  v a l o r  de kg f r e n t e  a kj^. P o r  o t r a  
p a r t e  l o s  v a l o r e s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  no s u e l e n  e s t a r  d e ­
t e r m in a d o  s  con g r a n  p r e c i s i o n  s o b r e  t o d o  a t o n p e r a t u r a s  
e l e v a d a s  p o r  enc im a  de l o s  1 .0 0 0  90.
Bn l a  F i g u r a  3 I s e  r e p r é s e n t a  l a  d e p e n d e n c i a  de 
l a  r e f e r i d a  c o n t r i b u c i é n  de l a s  o n d a s  de l a  r e d  (p h o no n s)  
con l a  t e m p e r a t u r a ,  c a l c u l o  r e a l i z a d o  a p a r t i r  de l a  e c u a ­
c i o n  ( B l ) .  En e l l a  p u ede  o b s e r v a r s e  que l a  v a r i a c i é n  de 
en l o s  c a r b u r o s  de t i t a n i o  y c i r c o n i o  s i g u e  una  l e y  
e x p o n e n c i a l :
-1
k^  as'. T
s i e n d o  :.v: I / 2 .
Segun s e  ha s e h a l a d o  en e l  A p é n d ice  B a  tem pe­
r a t u r a s  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a s  (T ’> 0 / 2 )  dos  m ecanism os 
a d q u i e r e n  mas i m p o r t a n c i a  en l a  c o n d u c c io n  t é r m i c a  de s 6 -  
l i d o s :  uno l a  d i s p e r s i é n  p o r  l a  c o n c e n t r a c i é n  de im pure  -  
z a s  en e l  m é t a l  y  de o t r a  p a r t e  l a  d i s p e r s i é n  "phonon -  
p h o n o n " .  La v a r i a c i é n  s e h a l a d a  p o r  n o s o t r o s  en e s t o s  c a r ­
b u r o s  de e l e m e n t o s  de  t r a n s i c i é n  ha  s i d o  e n c o n t r a d a  en 
o t r o s  m a t e r i a l e s  p o r  o t r o s  a u t o r e s .
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c i r c o n i o  p r e s e n t a n  una v a r i a c i o n  de d i f e r e n t e  a l a
de l o s . c a r b u r o s .  S I  hecho  de que e l  v a l o r  de e s t a  v a r i a b l e  
s e a  muy pequeno  comparado con d i f i c u l t a  e l  e s t u d i o  de
su  v a r i a c i o n  con l a  t e m p e r a t u r a -  Como y a  s e  ha i n d i c a d o ,  
en l o s  m a t e r i a l e s  p o l i c r i s t a l i n o s  con un c i e r t o  c o n t e n i d o  
en impu-rezas e x i s t e r  t o  das  l a s  p o s i b i l i d a d e s  de q u e  haya
d i s p e r s i o n  de l a s  o n d a s  de l a  r e d  ( p h o n o n s )  p o r  i m p e r f e c  -
c i o n e s  y l i m i t e s  de g r a n o ,  a s i  como p o r  l a  i n t e r a c c i o n  de 
l o s  p r o p i o s  ’’p h o n o n s ” e n t r e  a i ,  d e b id o  a l o s  p r o c e s o s  l i a — 
mados De 6 s t a  form a l a  r e s i s t i v i d a d  t é r m i c a  k^~^
p u ed e  e s c r i b i r s e
1 /  kj, = A q. B . T
donde e l  t é r m i n o  l i n e a l  e s  d e b id o  a l o s  p r o c e s o s  UIVIKLAPP
m i e n t r a s  que e l  t é r m i n o  c o n s t a n t e  se  d e b e  a l a s  d i s p e r s i o -
n e s  p o r  l a s  i m p e r f e c c i o n e s  s e h a l a d a s .  En e l  l i m i t e  de un 
c r i s t a l  p e r f e c t o  A B » T y  e n t o n c e s
-1kp ^  1 /  B . T T
P a r a  un m a t e r i a l  a l t a m e n t e  d e s o r d e n a d o  e n t o n c e s  A B.T*
kj;^  "  1 /A oc
como s u c e d e  en e l  c a so  de m a t e r i a l e s  a m o r f o s  t a l  como e l  
v i d r i o .
^ P r o c e s o s  ” üm k la p p ” ( P e i e r l s ^ ^  192 9 ) ,  s i n  a q u e l l o s  en  don­
de s e  p r o d u c e  un cambio en e l  v e c t o r  de onda de l a s  ond as  
de l a  r e d o  ’’p h o n o n s ” ( g  f  0 ) .
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La v a r i a c i o n  de kj  ^ r e p r e s e n t a d a  en l a  F i g u r a  
31 p a r a  e l  ZrN con l a  t e m p e r a t u r a  p a r e c e  c o m p o r t a r s e  como 
una  f u n c i o n  l i n e a l  en e l  i n t e r v a l o  e n t r é  300 2K y 700 s g  
con l o  que  s e  a p ro x im a  a l a  v a r i a c i o n  de kj  ^ en un c r i s ­
t a l  p e r f e c t o .  Una v a r i a c i o n  s i m i l a r  s e  ha  e n c o n t r a d o  en 
l o s  h i d r u r o s  de a l g u n o s  e l e m e n t o s  r e f r a c t a r ü o s .
C a p i t u l a  XI
G O N C L U S I O N E S
— 158 —
c a p it u l o  XI
11, Resumen g e n e r a l  y  c o n c l u s i o n e s
Se h a  r e a l i z a d o  u n  e s t u d i o  de l a s  p r o p i e d a d e s  -  
t é r m i c a s  de l o s  c a r b u r o s  de u r a u i o  y  n i t r u r o s  de e l e m e n t o s  
de  t r a n s i c i o n  a  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s .
P a r a  e l l o  se  h a n  d e s a r r o l l a d o  n u e v a s  t é c n i c a s  -  
p r é c i s a s  p a r a  l a  m ed ida  de l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  de e s t o s  
m a t e r i a l e s  a  t e m p e r a t u r a s  h a s t a  2000 SC h a b i é n d o s e  c o n se  -  
g u i d e  e l  h a l l a z g o  e x p e r i m e n t a l  de d a t o s  que p e r m i t e n  i n t e r -  
p r e t a r  p o r  p r i m e r a  v e z  e l  c o m p o r ta m ie n to  de l o s  mismos e n  
u n  i n t e r v a l o  a m p l io  de t e m p e r a t u r a .
E l  r e s u m e n  g e n e r a l  d e l  t r a b a j o  que se  d e s c r i b e  
e n  e s t a  t e s i s  se  r e f i e j a  en  l a s  s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s :
11 .1  C a r b u r o s  de U ra n io
1 1 . 1 . 1  M onocarburo  de u r a n i o
a )  Se h a  d e s a r r o l l a d o  u n  método mas p r e c i s o  p a r a  
l a  d e t e r m i n a o i é n  de l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  e n  s o l i  -  
d o s  h a s t a  un  i n t e r v a l o  de 2000 ^C a  p a r t i r  d e l  método abso-
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l u t o  d ise f ia d o  p o r  R a s o r  y  M oC le land  que c o n s i s t e  en  s
-  C a l i b r a c i o n  de l o s  t e r m o p a r e s  f r e n t e  a  p r i m a r i o s  d e l  
N .B .S .
-  C a l i b r a c i é n  d e l  p i r o m e t r o  o p t i c o  en  u n  b anco  de o a l i  -  
b r a d e  con  u n a  l à m p a r a  GENERAL ELECTRIC c a l i b r a d a  p o r  e l  
N . B . 8 .
-  E l i m i n a c i é n  d e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  e n  l a  p r o b e t a  
a  e n s a y o s  p o r  v a r i a c i o n  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e l é c t r i -  
c a s  d e l  h o r n o .
-  C a l i b r a c i é n  de l o s  e x t e n s o m e t r o s  o p t i c o s  f r e n t e  a  m i c r é -  
m e t r o s  p a t r o n e s .
-  A n a l i s i s  de l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  u t i l i z a n d o  -  
c u a t r o  p u n t o s  de r e f e r e n c i a  en  c a d a  m ed id a  y  r e a l i z a n d o  
s e i s  l e c t u r a s  con  e l  e x t e n s é m e t r o  p a r a  c a d a  p u n t o ,  en  
i n t e r v a l o  s p e r i o d i c o s  de t e m p e r a t u r a  e n  r é g i m e n  e s t a  -  
c i o n a r i o .
E l  r e s u l t ado de é s t a s  m o d i f i c a c i o n e s  h a  p e rm i  -  
t i d o  o b t e n e r  u n a  p r e c i s i o n  de v a l o r e s  de l a  d i l a t a c i o n  t é r ­
m ic a  d e n t r o  de u n  2 ^  e n  un  i n t e r v a l o  d e s d e  l a  t e m p e r a t u r a  
a m b ie n te  h a s t a  l o s  2000 &C.
b )  Se h a  o b s e r v a d o  e l  e f e c t o  d e l  c o n t e n i d o  en  
c a r b o n o  s o b r e  l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  d e l  m o n o ca rbu ro  de urg.
— 160 —
n io  con c o n t e n i d o  en c a rb o n o  menor d e l  4 , 8  % en p e s o ,  p e r -  
m i t i e n d o  l a  p r e c i s i o n  de l a s  m ed id as  d e t e c t a r  e l  e f e c t o  de 
l i g e r a s  d i f e r e n c i a s  en e l  c o n t e n i d o  on c a r b o n o  de l a s  mues- 
t r a s .  Todos l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p ue d en  e x p l i c a j f s e  p o r  l a  
p r e s e n c i a  d e l  u r a n i o  l i b r e  e n t r e  l o s  l i m i t e s  d e l  ÜC y 
l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  c/ -  p y B -  y  de a q u e l .
c )  Los c o e f i c i e n t e s  m edios  de d i l a t a c i o n  t é r m i ­
ca  l i n e a l  d e l  m onoca rbu ro  de u r a n i o  con  c o n t e n i d o  en c a r ­
bono menor  d e l  4 , 8  ^  s e  dan en l a  T a b l a  X V II ,  Los u n i c o s  
d a to s^ O  e n c o n t r a d o s  on l a  b i b l i o g r a f i a  c o r r e s p o n d e n  a p r o ­
b e t a s  con 4 , 4  en peso  de c a r b o n o ,  N u e s t r o s  r e s u l t a d o s  
c o i n c i d e n  con é s t o s  en e s a  c o m p o s ic io n  ( 1 1 , 8  x lO""^ p o r  
g r a d o s  c e n t i g r a d o ,  en el. i n t e r v a l o  20 a 1000 2 0 ) ,  Se 
a p r e c i o  un r a p i d e  i n c r e m e n t o  en l a  e x p a n s i o n  t é r m i c a  p o r  
enc im a  de l o s  850 2c, en e l  i n t e r v a l o  de c o m p o s ic io n  menor  
que 4 , 8  ^  G; que m o t iv o  una d e f o r m a c i o n  p e r m a n e n te  im por  -  
t a n t e  ( 0 , 4  ^ ) .  E s t e  aumento ha s i d o  t a m b ié n  e n c o n t r a d o  p o r  
o t r o s  a u t o r e s ^ ^ .
d )  Los c o e f i c i e n t e s  m ed ios  de d i l a t a c i é n  t é r m i ­
c a  l i n e a l  d e l  m onocarburo  de u r a n i o  con c o n t e n i d o  s u p e r i o r  
a l  4 , 8  io p e s o  de c a rb o n o  s e  dan en l a  T a b l a  XIX p a r a  d i f e ­
r e n t e s  i n t e r v a l e s  de t e m p e r a t u r a .  Los v a l o r e s  m ed io s  d e sd e  
l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  a 1000 2C son  11,1  x 10” ^ p o r  g ra -  
do c e n t i g r a d o  en l a s  m u e s t r a s  con c o m p o s ic io n e s  e n t r e  4 , 8
y  5 ,0 5  p e s o  de c a r b o n o .  Dicho v a l o r  c o i n c i d e  con e l  o b t e  -
8n i d o  p o r  S e c r e s t  p a r a  UC con 5 , 0  ^  p e so  de  c a r b o n o .
e )  La v a r i a c i o n  de d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  c on
-  161 -
l a  t e m p e r a t u r a  de m u e s t r a s  con c o m p o s ic io n  e s t e q u i o m é t r i  - 
ca  ÜG ( 4 , 8  io p e so  G) 6 d e n t r o  d e l  i n t e r v a l o  de c o m p o s i c io ­
n e s  s e h a l a d o  en e l  p a r r a f o  a n t e r i o r  pued e  d e f i n i r s e  p o r  
l a  e c u a c i o n  s i  g u i  e n t e  s
1 = 1  ( 0 ,9 9 9 8  + 1 ,0 0 4  X 10"5 t  4 1 ,1 7  x 10"^  )
donde  1^ y  1 son  l o n g i t u d e s  a 20 2 y t  2C r e s p e c t i  -  
v a m e n te .  E s t a  e c u a c i é n  e s  v a l i d a  e n t r e  20 20 y 2000 20, 
con un e r r o r  menor  d e l  2 i  s i e n d o  l a  p r i m e r a  e c u a c i o n  que 
s e  da  en l a  b i b l i o g r a f i a  en donde  s e  r e p r e s e n t s  l a  d i l a  -  
t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  p a r a  e s t e  com puesto  en un  i n t e r v a l o  
de t e m p e r a t u r a .
f )  En l a  m u e s t r a  con  c o n t e n i d o  en c a r b u r e  d e l  
5 ,2 4  i  s e  o b s e r v é  m i c r o g r a f i c a m e n t e  l a  f o r m a c io n  de ^20^ 
que  e x p l i c a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en l a s  p r o b e t a s  de 
UC con c o n t e n i d o  en c a rb o n o  s u p e r i o r  a l  5 ,0 5  i° p e s o .
1 1 . 1 . 2  S e s q u i c a r b u r o  de U r a n io
a )  U t i l i z a n d o  l a  t é c n i c a  d e s c r i t a  en l a  Sec -  
c i o n  a n t e r i o r  s e  ha  r e a l i z a d o  p o r  p r i m e r a  v e z  l a  d e t e r m i ­
n a c i o n  e x p e r i m e n t a l  de  l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  de 
é s t e  compues to  d e sd e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  h a s t a  p o r  en— 
cima de s u  t e m p e r a t u r a  de d e s c o m p o s i c io n  (1800 ^C),  h a b i é n ­
d o se  o b s e r v a d o  l a  i n f l u e n c i a  de l a  misma s o b r e  d i c h a  p r o -  
p i e d a d .
-  162 ~
b )  E l  c o e f i c i e n t e  de d i l a t a c i o n  medio s e  da en 
l a  T a b la  XXI en donde s e  puede  o b s e r v e r  que sube  suavemen- 
t e  con l a  t e n ç ) e r a t u r a  h a s t a  c e r c a  de l o s  1700 ^0*
c )  La d i l a t a c i o n  t e r m i c a  l i n e a l  puede  d e f i n i r -  
se  p o r  l a  e c u a c i o n  s i g u i e n t e :
1 = 1 ^  (0 ,9 9 9 7 4  4 1 ,0 7 7  x 10 ^ t  -  1 ,6 9  x 10“ ^ t^ t  -  1 - 6q y in~9 ±2 j.
+ 1 ,5 5  X 10“ )
donde 1^ y  1 son  l o n g i t u d e s  a 20 2 y t  SC r e s p e c t i v e -  
m e n te .  E s t a  e c u a c i o n  e s  v a l i d a  e n t r e  20 2C y  1700 2C con 
un e r r o r  menor d e l  2 s i e n d o  as im ism o l a  p r i m e r a  e cu a  -  
c i o n  que  s e  da en l a  b i l i o g r a f l a  en donde s e  r e p r é s e n t e  
l a  d i l a t a c i o n  t é r m i c a  l i n e a l  p a r a  e s t e  compues to  en un 
i n t e r v a l s  de t e m p e r a t u r e .
d )  La t e m p e r a t u r e  i n i c i a l  de d e s c o m p o s ic io n  de 
l a  p r o b e t a  de UgOj en UC y  UG^ o b s e r v a d a  a p a r t i r  de l a s  
m e d id a s  de d i l a t a c i o n  e s  1780 ^C, s i e n d o  l a  t e m p e r a t u r a  
m edia  d u r a n t e  d i c h a  t r a n s f o r m a c i d n  de 1795 4 5 -G.
e )  La o b t e n c i o n  d e l  com pues to  U2G^ y  s u  descom- 
p o s i c i d n  p o r  encima de l o s  1780 ^G a UG y  UG2 queda  r e f l e -  
j a d a  en l a s  f o t o m i c r o g r a f i a s  de  l a s  F i g u r a s  3 y  13.
1 1 .2  G a r b u r o s  y  n i t r u r o s  de e l e m e n t o s  de t r a n s i c i o n
-  163 -
1 1 .2 .1  N i t r u r o  de C i r c o n i o
1 1 . 2 . 1 . 1  C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en re g im e n  e s t a c i o n a r i o .
a )  Se ha r e a l i z a d o  l a  d e t e r m i n a c i o n  e x p e r im e n ­
t a l  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  en d i v e r s e s  m a t e r i a l e s  -  
p o r  u n a t e c n i c a  de n e d i d a  a h s o l u t a  (metodo e s t a c i o n a r i o  de 
f l u j o  t é r m i c o  r a d i a l )  on un i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r e  com- 
p r e n d i d o  e n t r e  500 y 3000 *
P a r a  d a r  u n a mayor p r e c i s i o n  a l  e q u ip o  de medi-  
da e x i s t a n t e  s e  ha  r e a l i z a d o  l o  s i g u i e n t e :
-  G o n s t r u c c i o n  y c a l i b r a c i o n  de un c a l o r i m e t r o  p a r a  l a  
m ed ida  d e l  f l u j o  t é r m i c o  r a d i a l  en l a  p r o b e t a  en fu n  -  
c i o n  d e l  c a u d a l  de ague  e m p le a d o .
-  G a l i b r a c i o n  de l o s  t e r m o p a r e s  f r e n t e  a p a t r o n e s  p r i m a -  
r i o s  d e l  N . B . 8 .
-  G a l i b r a c i é n  d e l  p i r o m e t r o  o p t i c o  en un banco  o p t i c o  
f r e n t e  a u n a lamp a r e  G e n e r a l  E l e c t r i c  c a l i b r a d a  p o r  e l  
N . B . 8 .
Una v e z  r e a l i z a d a s  l a s  r e f e r i d a s  m o d i f i c a c i o n e s  
y  c a l i b r a d o s  s e  o b tu v o  una e x a c t i t u d  con e s t e  e q u ip o ,  u t i -  
l i z a n d o  una  p r o b e t a  de h i e r r o  AE1ÆG0 como p a t r o n ,  d e n t r o  de 
un 4 ^  en l o s  v a l o r e s  p u b l i c  a d o s  en l a  b i b l i o g r a f i a .
b )  Se h a  medido l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  n i
16.4 —
t r u r o  de c i r c o n i o  en un i n t e r v a l e  com prend ido  e n t r e  l o s  
500 2 y l o s  1400 2C h a b i é n d o s e  o b s e r v a d o  p o r  p r i m e r a  v e z  
en e s t e  compues to  que  l a  c o n d u c t i v i d a d  c r e c e  l i g e r a m e n t e  
con l a  t e m p e r a t u r a ,  segùn  se  r e f i e j a  en l a  F i g u r a  20 
( p a g i n a  115)«
1 1 . 2 . 1 . 2  C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  en r ê g lm e n  t r a n s i t o r i o .
a )  Se ha  r e a l i z a d o  l a  d e t e r m i n a c i é n  e x p e r im e n ­
t a l  de l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  de m a t e r i a l  e s  p o r  una t e c n i -  
ca d i n a m i c a ,  u t i l i z a n d a  un LASER como f u e n t e  g e n e r a d o r a  de
c a l o r ,  en un i n t e r v a l o  de t e n ^ e r a t u r a  com prend ido  e n t r e  l a
t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e  y  l o s  700 2C.
P a r a  d a r  una mayor p r e c i s i o n  a l  e q u ip o  de medi -  
da e x i s t a n t e  s e  han  i n t r o d u c i d o  l a s  s i g u i e n t e s  v a r i a n t e s :
-  L i s e h o  y  p u e s t a  a p u n to  d e l  s i s t e m a  de d e t e c c i o n  de 
t e m p e r a t u r a  en l a  c a r a  p o s t e r i o r  de l a  p r o b e t a ,  a b a s e  
de un t e r m o p a r  de c ro m e l  y  a lu m e l  apoyado p o r  un s i s  -  
tema de m u e l l e s  s o b r e  l a  p r o b e t a »
-  U t i l i z a c i é n  de un d e t e c t o r  de  i n f r a r o j o  s o b r e  l a  c a r a  
p o s t e r i o r  de l a  p r o b e t a  con  o b j e t o  de o b s e r v e r  con p r e ­
c i s i o n  en l a  f o t o g r a f i a  d e l  o s c i l o s c o p i o  e l  momento -
e x a c t o  en que se  p r o d u c e  l a  i n c i d e n c i a  d e l  haz  d e l  LASER 
s o b r e  l a  c a r a  a n t e r i o r  de  l a  p r o b e t a .
-  La e x a c t i t u d  o b t e n i d a  con  e s t e  e q u ip o  u t i l i z a n d o  una
—  165
p r o b e t a  de h i e r r o  ARMCO como p a t r ô n  se  mantuvo d e n t r o  de 
un 4 ^  con l o s  v a l o r e s  s e h a l a d o s  e n  l a  b i b l i o g r a f i a ?
b )  Se ha medi do l a  d i f u s i v i  dad t é r m i c a  d e l  n i t r u  
r o  de c i r c o n i o  en un i n t e r v a l o  c o m pren d ido  e n t r e  l a  t e m p e -  
r a t u r a  a m b ie n t e  y  600 2C, A p a r t i r  de e s t e  d a t o ,  y  e l  v a ­
l o r  de l a  d e n s i d a d  y e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  de e s t e  m a t e r i a l  
s e  ha  c a l c u l a d o  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  ZrN en e l  r e -  
f e r i d c  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a ,  o b t e n i é n d o s e  v a l o r e s  que 
s e  y u x t a p o n e n  con l o s  o b t e n i d o s  p o r  e l  método d e s c r i t o  en 
l a  S e c c i é n  a n t e r i o r .
c )  Se ha  o b s e r v a d o  que e l  c o n t a i i d o  en n i t r o g c -  
no de e s t e  m t e r i a l  i n f l u y e  en e l  v a l o r  a b s o l u t e  de l a  -  
c o n d u c t i v i d a d ,  d i sm in u y e n d o  e s t a  co n fo rm e  d i s m i n u y e  a q u e l .
1 1 . 2 . 1 . 3  R e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a
a )  Se ha  r e a l i z a d o  p o r  p r i m e r a  v e z  l a  d e t e r m i ­
n a c i o n  e x p e r i m e n t a l  de l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  d e l  n i  -  
t r u r o  de c i r c o n i o  en un i n t e r v a l o  de  t e m p e r a t u r a  com pren­
d id o  d e s d e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  h a s t a  l o s  1000 2C. Los 
r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  s e  dan en l a  F i g u r a  27 
( p a g .  1 4 5 ) .  En e l l a  p u ed e  c o m p ro b a r se  que e l  c o n t e n i d o  en 
n i t r é g e n o  d e l  ZrN i n f l u y e  en l a  m ag n i tu d  d e  e s t a  v a r i a b l e ,  
d i s m in u y e n d o  é s t a  c o n fo rm e  s e  a p ro x im a  e l  r e f e r i d o  c o n t e n i ­
do a l  v a l o r  e s t e q u i o m e t r i c o  d e l  c o m p u e s to .
-  1 6 6 -
1 1 . 2 . 2  G o n c l u s i o n e s  g e n e r a X e s  p a r a  l o s  c a r b u r o s  y  n i t r u  — 
r o s  de e l e m e n t o s  de t r a n s i c i o n .
a )  Son e r r o n e o s  l o s  d a t o s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  
t e r m i c a  p u b l i c a d o s  p a r a  l o s  r e f e r i d o s  c o m p u e s t o s p o r  V a s i l o s  
y  K i n g e r y ^ ,  a s i  como l a  i n t e r p r e t a c i é n  dada p o r  e l  p i i m e r o  
en su  t e s i s  p u b l i c a d a  en e l  M .I .T . '^  ( F i g u r a  3 2 ) .
b )  La com ponen ts  e l e c t r o n i c a  de l a  c o n d u c t i v i ­
dad t e r m i c a  en l o s  r e f e r i d o s  m a t e r i a l e s  t i e n d e  a v a l o r e s  
c o n s t a n t e s  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s .  L i c h a  v a r i a c i ô n  t i e n e  un 
c a r â c t e r  e x p o n e n c i a l  en l o s  c a r b u r o s  (con e x p o n e n t s  menor 
que  l a  u n i d a d )  y  un c a r â c t e r  l i n e a l  en l o s  n i t r u r o s .  La 
p e n d i e n t e  de  l a  r e c t a  en e s t o s  d l t i m o s  d e p en d s  d e l  c o n t e ­
n i d o  c o r r e s p o n d i e n t e  en n i t r é g e n o  ( F i g u r a  3 0 ) .
c )  La com ponen ts  de  l a s  ond as  de l a  r e d  v a r i a  
con l a  t e m p e r a t u r a  s e g u n  una e c u a c i é n ;
1 “ 1 ^km T
donde e l  v a l o r  de e s  ap ro x im ad a m en te  0 , 5  en l o s  c a r  -  
b u r o s  de t i t a n i o  y c i r c o n i o .  En e l  c a s o  de l o s  n i t r u r o s  
e s t a  d e p e n d e n c i a  t i e n e  un c a r a c t e r  l i n e a l ,  p a r t i c u l a r m e n t e  
en e l  caso  d e l  ZrN e n t r e  300 y  700 SQ
1 1 .3  I n v e s t i g a c i o n e s  s u s c e p t i b l e s  de d e s a r r o l l o  en  c o n s e ­
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1 1 .3 .1  C a r b u r o s  de u r a n i o
C o n s id e r a n d o  l a  u t i l i z a c i o n  d e l  m on o ca rbu ro  de 
u r a n i o  como e l e a e n t o  c o m b u s t i b l e  en l o s  r e a c t o r e s  n u c l e a -  
r e s ,  una  de l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  a r e a l i z a r ,  a l a  v i s t a  de 
l o s  r e s u l t a d o s  exper im en taD .es  o b t e n i d o s  en  e s t a  i n v e s t i g a -  
c i o n ,  83 e l  e s t u d i o  d e l  c i c l a d o  t é r m i c o  de p r o b e t a s  de UC 
con d i v e r s e s  c o n t e n i d o s en c a r b o n e .
La d i l a t a c i o n  p e r m a n e n t e  o b s e r v a d a  en  l a s  p r o b e ­
t a s  con c o n c e n t r a c i o n e s  i n f e r i o r e s  a l a  e s t e g u i o m é t r i c a  
h a b r a  que  t e n e r l a  en  c u e n t a  a l a  h o r a  de d é f i n i r  l a s  e s  
p e c i f i c a c i o n e s  que deben  c u m p l i r  l o s  r e f e r i d o s  e l e m e n t o s  
c o m b u s t i b l e s .  En e s t e  e s t u d i o  h a b r a  que  c o n s i d e r a r  e n t r e  
o t r a s  v a r i a b l e s , ,  ademas d e l  c o n t e n i d o  en c a r b o n o ,  l a  v e l o -  
c i d a d  de c a l e f a c c i é n ,  l a  t e m p e r a t u r a  maxima de c i c l a d o  t e r  
m ico ,  numéro de c i c l o s ,  e t c .
Un e s t u d i o  s i m i l a r  a l  r e a l i z a d o  en l a  i n v e s t i g a -  
c i é n  p r é s e n t é ,  debe  r e a l i z a r s e  con o t r a s  p r o p i e d a d e s  f i s i -  
c a s  d e l  UCj. p a r t i c u l a r m e n t e  a q u e l l a s  q u e  s o n  de i n t e r é s  
b a j o  e l  p u n t o  de v i s t a  de su  a p l i c a c i é n  a l o s  r e a c t o r e s  
n u c l e a r e s :  m od u le s  e l a s t i c o s ,  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a ,  e t c .
La d i f i c u l t a d  de  p r e p a r a c i é n  de p r o b e t a s  de UCg 
y U2C3 j u s t i f i e s  l a  p o c a  e x p e r i m e n t a c i é n  r e a l i z a d a  h a s t a  
a h o r a  en  ambos m a t e r i a l e s .  S in  embargo debe  r e a l i z a r s e  un 
e s f u e r z o  p a r a  c o m p l é t e r  e l  e s t u d i o  de l a s  p r o p i e d a d e s  t e r -  
m o f i s i c a s  de e s t o s  c o m p u e s to s ,  y a  que  d i c h o  e s t u d i o  a m p l ia -  
r a  e l  c o n o c i m i e n t o  que s e  t i e n e  s o b r e  l o s  c a r b u r o s  de u r a -
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n i o  y s u s  f u t u r a s  a p l i c a c i o n e s  en l a  t e c n o l o g i a  n u c le a ;
1 1 . 3 . 2  C a r b u r o s  y  n i t r u r o s  de e l e m e n to s  de t r a n s i c i 6 n
E l  d e s a r r o l l o  t e c n o l o g i c o  de e s t o s  m a t e r i a l e s  
con p u n t o s  de f u s i o n  e l e v a d o s  y s u s  a p l i c a c i o n e s  en e l  
campo de l a  a s t r o n â u t i c a  h a ce  que s e  r e a l i  ce  a c t u a l m e n t e  
una g r a n  c a n t i d a d  de i n v e s t i g a c i o n  s o b r e  s u s  p r o p i e d a d e s ,  
p a r t i c u l a r m e n t e  en l o s  p a i s e s  de t e c n o l o g i a  mas a v a n s a d a .
l a  d i f i c u l t a d  de p r e p a r a r  m a t e r i a l e s  p u r o s  con 
c o m p o s ic io n e s  e s t e q u i o m é t r i c a s  ha dado l u g a r  a d i s p e r s i o -  
n e s  i m p o r t a n t e s  en l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i -  
c a s  de e s t o s  c o m p u e s t o s .  P o r  o t r a  p a r t e  l a  l i m i t a c i é n  de 
l o s  m é tod o s  de m edida  y s u  i n e x a c t i t u d  a t e n p e r a t u r a s  e l e -  
v a d a s  c a u s a n  que se  l l e g u e  a r e s u l t a d o s  e r r o n e o s  no y a  de 
l o s  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  s i n o  i n c l u s e  de i n t e r p r e t a c i o -  
n e s  de losn fenom .enos  f i s i c o s .
P o r  e l l o  se  p r é c i s a  en p r i m e r  l u g a r  de una  mayor 
c o l a b o r a c i o n  e n t r e  l o s  c e n t r e s  de i n v e s t i g a c i o n ,  p r e f e r i b l e  
a e s c a l a  i n t e r n a c i o n a l ,  p a r a  c o n t r a s t a r  l o s  m é to do s  expe -  
r im entaD .es  de m ed id a  de l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  de mate  -  
r i a l  a t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s .  Ya s e  han dado p a s o s  en e s t e  
s e n t i d o  con c i e r t o s  p a t r o n e s ,  como e l  h i e r r o  ARMCO, p a r a  
l a  m ed ida  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  h a s t a  1000 ^C, d i f u ­
s i v i d a d  t é r m i c a ,  e t c . ,  p e ro  e s  n e c e s a r i o  p a r t i c u l a r m e n t e  
en E sp a h a ,  una  mayor s i s t e m e t i z a c i o n  d e n m e d id a s  y  p a t r o n e s  
e n t r e  l o s  d i v e r s e s  c e n t r e s  i n t e r e s a d o s  en e s t a  d i r e c c i o n
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de t r a b a j o .  En e l  c a s o  e s p e c i f i c o  de l o s  n i t r u r o s  y  c a r b u ­
r o s  de e l e m e n t o s  de t r a n s i e i 6 n  quedan p o r  d e t e r m i n a r  a un 
con p r e c i s i o n  l a  m a g n i tu d  de un g r a n  numéro de p r o p i e d a  -  
d e s  f i s i c a s .
P o r  o t r a  p a r t e ,  aunque  e s t a n  p r o p u e s t o s  una  s é ­
r i é  de m écan ism es  que  g o b i e r n a n  l o s  fenom enos  de t r a n s p o r ­
t e  en e s t o s  m a t e r i a l e s ,  no e x i s t e n  aun e c u a c i o n e s  e x p l i c i ­
t a s  que p e r m i t a n  p r e d e c i r  l a  c u a n t i a  de c a d a  une de e l l e s .  
P o r  e je m p lo  l a  c om ponen ts  de l a s  ondas  de l a  r e d  en l o s  
fenom enos  de c o n d u c c io n  t é r m i c a  en e s t o s  m a t e r i a l e s ,  se  
c o n s i d é r a  s i e m p r e  de fo rm a  c u a l i t a t i v a ,  no h a b i é n d o s e  d e -  
f i n i d o  a un l a  m a g n i tu d  de l o s  d i  v e r s a s  c o n t r i b u y e n t e s  que 
l a  c o n d i c i o n a n .  En e s t e  s e n t i d o  c abe  s e h a l a r  e l  a v a n c e  e s -  
p e c t a c u l a r  de l a  t e c n o l o g i a  de l a s  a l t a b  t s n p e r a t u r a s  -  
f r e n t e  a l  l e n t o  d e s a r r o l l o  de a l g u n o s  de l o s  p r i n c i p l e s  
f i s i c o s  que  l a s  g o b i e r n a n .
1 .10 e l  T r ibunal  que s u s c r i b e  en e l  à l a  
l a  f e c b a .  a-  rciô c a l  i f i  car l a  p r é s e n t e  Tés I s  D o c t o r a l
co n  l a  con. .ca de
-  ^ j . X ix   I c y i; L i c i b juwoT,
Cà(j ÀÂu.r...£ÂiU$£^ ..
t i - : ' . d r l d ,  0^ \A(s^
Ap e  nd i ce A
T E O R I A  DEL 
M E T O D O  D I N A M I C O
PARA LA M E D I D A  
DE LA
DI F U S I V I D A D  
T E R M I C A
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A p énd ice  A
T e o r f a  d e l  método d in am ico  p a r a  l a  m ed ida  de l a  d i f u s i v i ­
dad t é r m i c a  y c a l c u l o  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a .
La d i s t r i b u a i  on de tempe r a t u r a s  en e l  i n t e r i o r
de un s o l i d o  t e r m i c a m e n t e  a i s l a d o ,  de e s p e s o r  u n i f o r m e  L,
p a r a  un i n t e r v a l o  de t iem po  t  y  cuya  t e m p e r a t u r a  i n i c i a l
59e s  T (x ,  0 )  v i e n e  dada  segùn  C a r s l a w  y J a e g e r  p o r  l a  f o r ­
mula  s i g u i e n t e :
1 ^  o ‘ i '  TT^  ;y +•
T ( x , t )  =  — i T ( x , 0 )  dx 4 —f — ©xp ( — ----------- )
^  ' 0  ^  n -1  ^
/L
COS \ T ( x , 0 )  COS dx (A 1 )
I- ^ 0  ^
donde :X ee  l a  d i f u s i v i d a d  t e r m i c a  en cm e eg
S i  un im p u l s e  de e n e r g i a  r a d i a n t e  Q, c a l  cm ,
e s  a b s o r b i d o  i n s t a n t a n é s  y  u n i f o r m e m e n te  en l a  p e q u e h a  p r o ­
f u n d i  dad  g en l a  c a r a  f r o n t a l  de una  p r o b e t a  (x = 0 )  de
un s é l i d o  de e s p e s o r  u n i f o r m e  L, a i s l a d o  t é r m i c a m e n t e ,  l a
d i s t r i b u c i o n  de l a  t e m p e r a t u r a  en e s e  i n s t a n t e  v i e n e  dada  
p o r :
T (x ,  o)  = — — p a r a  0 < x <'g 
-ü . c  . g
T (x ,  0 )  = 0  p a r a  g < x < L
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Con e s t a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  l a  e c u a c i o n  (A 1) puede  
e s c r i b i r s e
T (x, t) =  fl i .  2 <  cos -SJIJE- .
D . c . L .  \  L nirg/L
n=1
2 2 \
o exp ( —  t  ) j, ( A 2 )
Il /
donde D e s  l a  d e n s i d a d  e n  gcm"^ y  c e s  l a  c a p a c i d a d  
t é r m i c a  e n  c a l / g - C ,
Dado que en  c u e r p o s  o p a c o s  g  t i e n e  u n  v a l o r  
p equeno  p uede  s u p o n e r s e  que
se n
L L
En l a  s u p e r f i c i e  p o s t e r i o r  de l a  p r o b e t a  donde 
X = L l a  v a r i a c i o n  de l a  t e m p e r a t u r a  p u e d e  e x p r e s a r s e  po;
d 2 2 \
1 ( D, t )  = — —  I 1 4 - 2  ( —l )  . exp ( — n- iX,t);
D .c .Lo  n=1
(A 3)
S i  s e  d e f i n e n  d os  p a r a m é t r é s  a d i m e n s i o n a l e s  V 
y  (A3 p o r  l a s  e c u a o i o n e s s
— 17
V ( 1 ,  t )  = T (L ,  t ) / T m  (A 4)
2
w  = 7T^ , t / J j  ( a  5)
donde r e p r é s e n t a  l a  t e m p e r a t u r a  maxima a l c a n z a d a  en
l a  s u p e r f i c i e  p o s t e r i o r  de l a  p r o b e t a ?  se  puede  o b t e n e r  de 
( A 3 ) ,  ( A 4 )  y  ( a  5) l a  e c u a c i o n  s i g u i e n t e  s
n  2
Y = 1 4- 2 ( - 1 )  .. exp ( - n  u? ) (A 6)
n=i
E s t a  e c u a c i o n  e s t a  r e p r e s e n t a d a  g r a f i c a m e n t e  e n  l a  E ig^rra  
A 1.
Una f o r m a  s i m p le  de c a l c u l a r  l a  d i f u s i v i d a d  t é r ­
m ic a  a  p a r t i r  de d i c h a  e c u a c i o n  e s  e l  c o n s i d e r a r  e l  momen­
t o  e n  que  V = 0 , 5 0  e n t o n c e s  e l  v a l o r  de lu = 1 ,3 8  dedu- 
c id o  de d i c h a  c u r v a ,  y  e l  v a l o r  de l a  d i f u s i v i d a d s
1,38 .
TT -^1/2
don de  t - | / 2  @8 e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  que  l a  s u p e r f i c i e
p o s t e r i o r  de l a  p r o b e t a  a l c a n c e  l a  m i t a d  d e l  i n c r e m e n t o  
mâximo de t e m p e r a t u r a •
No e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a  c a n t i d a d  de e n e r g l a  *■ 
a b s o r b i d a  en  l a  s u p e r f i c i e  f r o n t a l  de l a  p r o b e t a  p a r a  d e t e r
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m i n a r  l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  y a  que
D .c  = Q/L.Tm (A 8)
k  = .D . c  ( a  9)
E s t e  t r a t a m i e n t o  m a te m a t i c o  no t i e n e  e n  c u e n t a  
l a  v a r i a c i é n  de l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  co n  l a  t e m p e r a t u r a ?  
s i n  embargo e s t o  su c e d e  en  t o d a s  l a s  m e d id a s  de d i f u s i v i  -  
dad  t é r m i c a  y  e l  p r o b le m a  se  m in im iz a  p o r  e l  h e ch o  do que 
e l  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a s  en  u n a  m ed id a  se  m a n t i e n e  t a n
pequ en o  como s e a  p o s i b l e .  Como t e m p e r a t u r a  e f e c t i v a  e n  e s ­
t a s  m e d id a s  se  c o n s i d é r é  l a  t e m p e r a t u r a  m ed ia  e n t r e  a q u e -  
1 1 a  a n t e s  de r e a l i z a r  l a  a c c i é n  d e l  LASER y  l a  t e m p e r a t u r a  



























A p é n d i c e  B
STADO ACTUAL 
DE LA T E O R I A
S O B R E  LA 
C O N D U C T I V I D A D
T E . R M I C A  EN
M E T A L E S  Y
A L E A C  l O N E S
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A p é n d ic e  B
E s t a d o  a c t u a l  de l a  t e o r f a  s o b r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a
e n  m e t a l e s  y  a l e a c i o n e s
L a  conductividad térmica en metales y a l e a c i o  -  
n é s  viene determinada en forma general por dos componen -  
tes de Carâcter aditivo:
k  = k  4. k  (B 1)
e L
donde  k  e s  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  t o t a l  y  k ^  y  k^  ^
s o n  l a s  dos  com ponen te s  e l e c t r é n i c a  y  de l a  r e d  r e s p e c t i  -  
v a m e n te .  En l a  p r i m e r a  co m p o n e n te ,  l a  e n e r g f a  se  t r a n s m i  -  
t e  p o r  l o s  e l e c t r o n e s  m i e n t r a s  que e n  l a  s e g u n d a  se  t r a n s ­
m i t e  p o r  l a s  o n d a s  de l a  r e d  6 " p h o n o n s " ,  Ambas componen -  
t e s  s e  e x p r e s a n  n o rm a lm e n te  como r e s i s t i v i d a d e s  y  seg u n  l a  
r é g l a  de M a t t h i e s e n ,  e l  v a l o r  de l a  p r i m e r a  v i e n e  dado p o r :
Wg = l A g  = 4. (B 2)
donde  e s  l a  r e s i s t i v i d a d  t é r m i c a  e l e c t r o n i c a ,  e s
l a  r e s i s t i v i d a d  t é r m i c a  i d e a l  y  e s  l a  r e s i s t i v i d a d  -
t é r m i c a  r e s i d u a l  d e b i d a  a  l a s  i m p e r f e c c i o n e s  e s t â t i c a s  -
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( i m p u r e z a s ) .
A l  c o n s i d e r a r  l a  t e o r f a  de l a  c o n d u c c i é n  t e r m i  -  
Ca p o r  l o s  e l e c t r o n e s  de c o n d u c c i é n  e s  n e c e s a r i o  t e n e r  en  
c u e n t a  l o s  d i v e r s o s  p r o c e s o s  que se  oponen  a  e s t a  conduc  -  
c i o n .  A s f  l a s  i m p e r f e c c i o n e s  e s t â t i c a s  p r o d uc en  d i s p e r s i o -  
n e s  de l o s  e l e c t r o n e s  de c o n d u c c io n .  E s t a s  d i s p e r s i o n e s  se  
c o n s i d e r a n  e l â s t i c a s ,  e s t o  e s  e l  v a l o r  de  ( k )  t i e m p o  me­
d i o  e n t r e  c o l i s i o n e s ,  e s  e l  mismo p a r a  l a  c o n d u c c i â n  t é r  -  
m ic a  y  e l é c t r i c a .  L a s  dos  r e s i s t i v i d a d e s  r e s i d u a l e s  e s t a n  
r e l a c i o n a d a s  p o r  l a  l e y  de W ie d em an n -E ran z :
donde  ç e s  l a  r e s i s t i v i d a d  e l é c t r i c a  r e s i d u a l ,  L e s  l a
c o n s t a n t e  de L o re n z  y  T l a  t e m p e r a t u r a .  E l  v a l o r  de l a  
c o n s t a n t e  de L o re n z  p a r a  m e t a l e s  v i e n e  e x p r e s a d o  p o r  l a  
e c u a c i o n  s i g u i e n t e  s
Lq = ———— ( “  0 ,5 8 4  X 10 ^ Cal  -i^ / s e g  (B 4)
donde  K e s  l a  c o n s t a n t e  de B o l tz m a n n  y  e l a  c a r g a  eleo_
t r o n i c a .
A b a j a s  t e m p e r a t u r a s  se  p ro d u ce r ,  d e s v i a c i o n e s  
de l a  l e y  de W iedem ann-Eranz  y  e l  v a l o r  d e l à  c o n t r i b u  -
c i o n  e l e c t r é n i c a  pued e  e x p r e s a r s e  p o r  l a  e c u a c i é n  t f p i c a :
-  178 -
donde A y  B son  dos  c o n s t a n t e s  y  T e s  l a  t e m p e r a t u r a  
La c o n d u c t i v i d a d  en l o s  c o m p u e s to s  m e t â l i c o s  a l c a n z a  un 
maxime y l u e g o  d i s m in u y e  r a p i d a m e n t e  a b a j a s  t e n p e r a t u r a s
A t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  ( T > 9 ,  t e m p e r a t u r a  de 
D eby e) ,  l a  d i s p e r s i o n  de l o s  e l e c t r o n e s  l a  r e a l i z a n  tam -  
b i e n  l a s  o n d a s  de l a  r e d  6 " p h o n o n s " .  P u e s t o  que  e s t a  dis* 
p e r s i é n  e s  t a m b ie n  un p r o c e s o  e l â s t i c o ,  puede  e s c r i b i r s e  
a l  i g u a l  que en (B 3 ) :
w f i / L  . I  (B 6 )
y a  que l a  l e y  de W iedemann-Eranz t i e n d e  a c u m p l i r s e  a tem­
p e r a t u r a s  e l e v a d a s .  P u e s t o  que e s  p r o p o r c i o n a l  a l a
t e m p e r a t u r a ,  e l  v a l o r  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e l e c  -  
t r o n i c a  e s  c o n s t a n t e  a d i c h a s  t e m p e r a t u r a s .
A p a r t i r  de l a s  e c u a c i o n e s  (B 2 ) ,  (B 3 )  y (B 4 ) ,  
e s  f a c i l  c o n o c e r  e l  v a l o r  de l a  c o n t r i b u c i o n  e l e c t r o n i c a  
a l a  r e s i s t i v i d a d  t é r m i c a  t o t a l  p a r a  a l t a s  t e n p e r a t u r a s .  
Mucho mas d i f i c i l  e s ,  s i n  embargo,  e l  c a l c u l o  de una  f o r ­
ma e x p l i c i t a  de l a  c o n t r i b u c i o n  de l a s  o n d a s  de l a  r e d  
(com ponen te  en B 1 )  a l a  c o n d u c t i v i d a d  t o t a l .  E l e m e n s ^ O
s e h a l a  que e l  v a l o r  de e s t e  com ponen te  en d i c h a  e c u a c i o n  
p u e d e  o b t e n e r s e  p o r  s u s t r a c c i é n ,  s i  e l  v a l o r  de l a  o t r a  
com ponen te  k© no e s  dem as iado  e l e v a d o  com parado  con a q u e -  
1 1 a .  S i n  embargo,  en l a  m a y o r ia  de l o s  m e t a l e s  en  donde 
l a  t r a n s m i s i o n  se  r e a l i z a  p o r  l o s  e l e c t r o n e s  de c o n d u c c io n
— 179 —
e l  v a l o r  de kg e s  a l t o  y s o l o  e s t e  v a l o r  d i s m in u y e  a l  go 
en l o s  s e m i m e t a l e s .
Una b r e v e  r e v i s i o n  de c a r â c t e r  c u a l i t a t i v o  de 
l o s  p r o c e s o s  que deben  t e n e r s e  en c u e n t a  en l a  c o n d u c c io n  
de c a l o r  p o r  l a s  o n d as  de l a  r e d  (p h o n o n s )  no s  i n d i c a  que 
l o s  p r i n c i p i o s  que d e f i n e n  e s t a  t r a n s m i s i o n  son  s i m iH a r e s  
a l o s  de l o s  c o m p u e s to s  no c o n d u c t o r e s .  De e s t a  fo rm a
"  ( V m e ta le s  "   ^ "Z metales \
donde Wg e s  l a  d i s p e r s i o n  de l a s  o n d a s  de  l a  r e d  p o r  l o s  
e l e c t r o n e s  de c o n d u c c i o n .  E l  t é r m i n o  e s t a  compues­
t o ,  d e s p u e s  de Zimann^**, p o r  l o s  s i g u i e n t e s  t e r m i n e s :
( 1  metales
donde e s  l a  d i s p e r s i o n  "pho n on -ph o no n "  p o r  p r o c e s o s
U, e s  l a  d i s p e r s i o n  d e b id a  a l a s  i m p e r f e c c i o n e s  y
l a  d i s p e r s i o n  p o r  l o s  l i m i t e s  de g r a n o .
Como y a  se  ha  i n d i c a d o  e s  muy d i f i c i l  un c a l  -  
Gulo e x p l i c i t e  de k ^ .  Se ha d e m o s t r a d o ,  p o r  una  p a r t e  
que  k^ s é r i a  a p ro x im a d a m e n te  i g u a l  a  kg a a l t a s  tem  -  
p e r a t u r a s  s i  ambas c o n d u c t i v i d a d e s  e s t u v i e r a n  l i m i t a d a s  
p o r  l a  d i s p e r s i o n  e l e c t r o n - p h o n o n .  A t e m p e r a t u r a s  norma­
l e s ,  W e s  mucho mener que l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  d e b i d aE
a l a  d i s p e r s i o n  p ho n o n -p h o n o n  p o r  p r o c e s o s  U. W^. aum en ta  
p r o p o r c i o n a l m e n t e  con l a  t e m p e r a t u r a  T, m i e n t r a s  que  Wg
-  180 -
p er inanece  c o n s t a n t e »  En g e n e r a l  hay q u e  e g > e r a r  en l o s  me­
t a l e s  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  que l a  c o n d u c c io n  de l a s  on— 
d a s  do l a  r e d  se  r e d u z c a  p o r  l a  i n t e r a c c i o n  "phonon-phonon"  
a una p e q u eh a  f r a c c i o n  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  t o t a l .
En l a  F i g u r a  E l  s e  r e p r e s e n t a n  l o s  d i v e r s o s  
m écan ism es  que r e d u c e n  l a  c o n d u c t i v i d a d  p a r a m e t r i c a  de un 
m e t a l  en un i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a .
A t e n p e r a t u r a s  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a s  (T \
d os  m écan ism es  a d q u i e r e n  mas i m p o r t a n c i a ,  l a  d i s p e r s i é n
p e r  l a  c o n c e n t r a c i d n  de i m p u r e z a s  en e l  m e t a l  y  l a  d i s  -
p e r s i o n  " p h o n o n - p h o n o n " .  S i  l a s  i m p e r f e c c i o n e s  p u n t u a l e s
1
son  s u f i c i e n t e m e n t e  n u m e ro s a s  k c<: - ^ -  en un i n t e r v a l o  
am p l io  de t e m p e r a t u r a  y  l a  v a r i a c i o n  e x p o n e n c i a l  d e b i d a  a 
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DATOS
EXPERI MENTALES  
DE LA RESISTIVIDAD
E L E C TR I C A DE 
N I T R U R O  DE 
C I R C O N I O
-  182 -
A p é n d ice  C
D a to s  e x p é r i m e n t a l e s  de l a  r e s i t i v i d a d  e l é c t r i c a  
d e l  n i t r u r o  de c i r c o n i o  ( 1 1 ,0  ^  y  1 1 ,6  ^  p e s o  
do n i t r é g e n o  )
bp«ri«Bol* 1*
TABLA C 1 S B lS S m S A S  ILEOtBXQA O t t  VXZKJBO S I  cnOCBXO
( aA  -  0 ^ 3 2 5 3 3  o« )
w ! L
p . t . n e l . 1  
p .  petrC D
POtBDOitil
R ##l#9#oolm
J U L J I
a . . i . t i v i d . d
■ . d i t e
T . » .
T ’ " 'T e p o ta o a isX p o W D o la l
p r o b e ta
B a e la t o o c ia
l iS l
B « i i .U T t t e 8
jLSLtm
.1 3 0 7
.1 321
.1 3 1 6






11 1 ,1 5 1
1 1 1 .1 4 6
L
.2 0 6 3
.2 0 7 4
O
.2 1 2 5
.2 1 2 4
.2 0 9 7
.2 0 9 9
1 5 8 6 ,7
1 8 8 8 ,5
6 1 ,3 8
6 1 ,4 4
7 3 .1 4 0 7
3 .1 * 6 7
3 .1 3 8 7
3 .1 2 4 5
- 1 . 8 3 9 0 .1  
3 9 0 ,7
3 9 0 .6
3 9 1 .2
3 9 0 .7
1 1 0 .6 7 4
1 0 .6 7 4
n e  .6 3 7  
1 1 : .8 3 ?
.2563
.2 552
2 3 9 0 .0
7 7 ,9 0
7 7 ,7 5
.1 3 3 6
.1 3 8 6
.1 3 3 4
.1 3 8 2
3 3 .4
2 4 .3
2 3 .4  
2 4 .2
5 7 .8
.2 1 4 4
.2 1 3 6
.2 080
.2 0 8 2
.2 1 1 3 1 8 9 9 .6
189 5 .1
6 1 ,8 0
6 1 ,6 5
8 3 .8 1 0 0
3 .8 4 9 5
3 .8 1 3 1
3 .8 5 5
- 1 . 5 4 3 6 .6
4 6 0 .7  
4 5 .,,9
4 5 Î ,9
1 1 0 ,0 0 2  
n e , 600
11 0 .9 4 6
.2 7 5 7
.2 763
2 4 8 7 .2
2 4 9 2 .6
8 0 ,9 2
8 1 ,0 9
.5 7 4 8
.6 1 1 7
.5 7 3 5




1 1 1 .0 3 6
.2 2 7 4
.2161
o 5 , 10 
6 4 ,9 9
9 4 .5 0 2 1  
4 .5 4 7 1  
4 . 50 44
4 .5 4 8 8
- 1 , 5 2 7 .0  
5 3 1 ,9  
5 2 1 ,6
5 3 7 .1
Î Z Ï . B
n e  .9 0 2  
1 1 0 ,9 0 0
1 1 0 ,9 4 0
1 1 0 ,9 3 0
.2 7 7 4
.2 323
.2 9 3 5
.1 0 4 9
.1 8 5 5
2 5 7 0 ,4
2 ) 7 5 .8
8 3 ,6 2
8 3 .8 0
1 .2 5 3 6
1 .2 9 4 9
1 .2 5 2 0
1 .2 9 2 1
- 2 . 3 1 7 3 ,7
1 8 0 ,6
1 7 5 ,6
1 8 0 ,5
ïT î r . s
l i e , 984 
1 1 0 ,9 8 4
1 1 0 .9 7 2
1 1 0 .9 7 2
.2 3 2 6
.2 314
.2 3 7 9
.^ 379
.? 3 5 2
.- 3 4 6 2 1 1 4 ,0 f . . , ' , '
5 .2 4 0
5 .2 7 9 7
5 .2 4 0 2
5 .2 8 0 7
- 0 , 5 6 0 1 ,5  
605  
6 01 , 1 
60 5 ,3
603 ,2
n o . 6 3 o
n e , C 9 i; 
: K  894
.3 0 5 5
.3 0 5 5
.2 5 5 3
.2 3 5 5
2 6 6 7 ,3  
2 6 6 4 ,7
8 6 ,7 8
8 6 ,6 9
1 .0 3 8 7
1 .8 6 0 0
1 .8 3 7 0
1 .8 5 7 9
2 .2 24 1.5  
24 . .9  
2 4 4 .4
2 4 6 .6
2 4 5 .6
1 1 0 ,9 5 9
1 1 0 ,9 5 -
C
1 1 0 .9 3 8
1 1 0 .9 3 8
.2 3 5 5
.253?
2 2 0 6 ,6
2 2 0 7 ,5
7 1 ,7 3
7 1 ,- 2
6 7 7 ,8
6 7 5 ,0
67 c ,.:
6 76 , •;
1 1 0 . x :
n r , : z /
: 1C 2^4."
,3 : 5 5
. : o f o
. . : g c
.; 157
2 7 5 6 ,c 
2 7 5 9 , ,
v 3 ,6 3  
65'. ?7
2 .4 7 6 6 - 2 , 3 1 5 ,5
316
3 1 6 ,1
3 1 6 ,4
3 1 6 ,0 11C, 8 70  
11 0 ,6 7 1
..:454
. ,5 5 8
.2650
.2 5 5 7
.2 5 5 2
2 3 0 6 ,3
2 3 0 1 ,8 7 4 ,8 6
.1 5 0 4
.1 4 6 8
.1 4 8 7
- 0 , 6 2 5 .4
2 5 .5  
2 5 ,1  
2 . , 4
2 5 , *
n e , .’61 
n c ,u 7 <  
1
n c , ; .7 3
1 1 . , 977  
n e . 374
lc 1 4 ,b
1 9 1 4 ,9
0 2 .2 9
6 2 .3 0
acp«rl»Dola 1# TABLA Cl (îonjj RESISTIVIDAD ELXCTRXCA DEL RITRORO DE CIRCQBIO
( aA  -  0 .0 2 3 2 3 3
.1 3 1 6
.1 3 2 7
.1 3 2 4
.1 3 3 6
.1 3 3 4
.1 3 8 2
.1 3 3 0
.1 3 6 6
.5 7 3 5
.6 1 7 7
.5781















p ü L a i.o iu l  




n e  .3 2 2
l i e . 918  
l i e , 7 06 r
n e , 801
l i e  ,7 0 6  
1 1 0 ,7 0 4
pOtOEicial
1 1 0 ,4 0 3
1 1 0 ,4 4 3
1 1 0 ,4 7 8
11 0 ,4 6 2
1 1 0 ,4 4 2
1 1 0 ,4 6 0
.1 2 6 4
.1 2 5 6
.1053  
.10  52
.1 1 5 0
.1 1 5 4
.1 0 7 3
.1 0 6 7
.1 2 6 6
.1 1 7 2
.1 1 6 6
.1 621
.1 6 1 4
KBBistanola n « 0 ls t lv lâ a d
yuil en. pro b e t#
2 4 , Ï5  
2 4 .1 7
10)8.6
1 0 5 3 ,6
1 2 7 6 ,7
1 2 8 1 ,9
2 4 ,5 9
2 4 ,4 9
2 9 ,6 6
2 9 ,7 8
1 .2921
1 .2 5 1 5
1 .2 8 9 0
.1 4 6 8
.1 4 0 7
.1 4 5 0
,1 4 7 6
1 7 5 ,6
1 fC ,5
1 7 . ,  5 
U C , 1
1 7 7 ,9
2 5 .1  
2 5 ,4  
2 5 ,7
2 5 .2
p o t .n g t e l po tebc lm l
11 0 ,2 3 5
11 0 ,4 5 4
11 0 ,693
1 1 0 .4 5 5
î . .e ; . t « n c l r7^1 ) « • ! # t i v l( i# 6y.a.
1 0 5 5 ,5
3 9 ,1 0
3 5 ,2 4
2 4 ,5 4
2 4 ,9 2





.5 4 2 0
1.6381
1 .6 8 6 5
3 ,0 7 7 0
3 ,0 1 0 4
3 ,0 3 4 6
3 ,0 0 5 4
,7 5 5 6
.6 7 9 8
,4  564 
,3 7 9 6  
,4 5 0 6  
,3883
2 3 .7





1 5 3 .5  
i 1 4 9 ,2
1 5 3 ,0
1 5 1 .6
152
3 0 4 ,
;.oB,
3 7 9 ,9
3 7 2 ,8
3 7 5 ,5
3 7 2 ,3
4 5 0 ,9
4 4 3 .1
4 5 0 .2
4 4 2 .3
5 2 2 .7
5 1 5 .0
5 1 2 .1
5 1 5 .8
C al4a  6» 
p o ta n c la l 
p .  p a tr 6 n  
mv
110.531
1 1 0 .5 3 0
1 1 0 .532
1 1 0 .532
1 1 0 .532
110 .531  
1 1 0 ,1 5 7  
110 ,161
1 1 0 ,174
1 1 0 ,188
109 ,209
105 ,214
1 0 9 ,5 2 0
10 9 ,300
1 0 3 ,332
1 0 9 ,3 1 0
R a e l s tc n c lap.Sl
.2638
.2 7 4 8
.2 7 5 6
.2693
..;700
.2 7 6 6




.2 3 2 5
.2 9 0 4
.2 892
.3 042













2 4 3 6 .4
2U50,
2 5 6 7 .8  
2 9 6 3 ,b
2 6 9 5 .-
2(11,1
2 U 7 9 ,1 
2 " 6 2 ,6
3 0 6 1 .1
3 0 6 0 .8
3 2 0 0 .3
3 2 0 4 ,7
3 2 9 1 ,8
j - : i ,7
R « a is tiv id « d
JUJl CQ.
6 0 ,8 8
6 1 ,2 2
6 4 ,1 6
6 4 ,0 6
6 7 ,1 8
6 7 ,1 7
7 0 ,5 1
7 0 ,4 6
7 4 ,4 6
7 4 .0 5
7 6 ,9 9
7 6 ,9 8
7 9 ,9 7
80,08
8 2 ,2 6
8 2 ,2 5
5 .0 7 7 6
5X1987
5 .1 7 6
5X596
5 ,6 6 )1
5 ,6 0 6 2
5 ,6 6 1 4
5 ,6 0 1 5
6 ,6 7 0 5
6 ,5 9 6 0
6 ,6 8 0 4
6 ,6 0 4 4
7 ,4 5 5 6
7 ,3641
7 ,4 5 9 4
7 ,3 6 8 6
8 ,2671
8 ,2 6 2 4
8 ,1 5 4 3
9 .0 5 5 2
8 ,9 3 3 0
9 ,0 5 6 2
8 ,9 3 4 5
.1 2 9 5
.1335
5 9 4 ,8
587 .1  
5 9 4 ,7
5 8 7 .1
6 9 0 ,5
6 4 2 ,6
63 7 ,
6 4 2 ,4
636,8
7 3 9 .1
7 3 2 .1  
7 4 0 ,
7 3 2 ,9
8 1 2 ,1
8C 3,7
0 1 2 .5
8 0 4 .2
8Ô ê,1
8 0 5 .6
8 7 6 .2
8 6 5 .2  
8 7 5 ,5
85 .6
9 5 5 .1
9 4 4 .4
9 5 5 .1
9 4 4 .4





p o t# o o l* l
110 , —
10Î.9B 2
1 1 0 .1 0 7
1 1 0 .1 0 7
1 1C .05 i
1 1 0 .0 4 4107,510 
107,50e ^
K 7 .7 0 2
1 0 7 ,7 3 0
1 0 7 ,6 0 6
1 0 7 ,629
1 0 9 .9 4 6
1 0 9 .946  
1 1 0 ,1 1 8  
110 .131
1 1 0 .C39 





.1 0 ,1 8 5
110 ,392
1 1 c .;0 9  





1 1 0 .3 9 4  
1 10 ,503  




1 1 0 ,496
p o t* n o ta i
.3 6 4 6




.3 6 7 0
.3668
.3 9 1 7
.3911
.3794.3790
.3 9 4 0
.3947





.4 5 3 9
.4 545
.4385
• 4365  
.2650 






3 4 3 5 .8
3 3 2 5 ,8
3 5 2 1 .4
37 7 6 .4
3 7 7 3 .3
3 8 9 1 ,7
3 8 7 9 .6





8 7 ,9 9
9 1 ,5 0
9 1 ,4 9
9 4 ,3 6
94,29
9 6 ,9 5
99.25
9 9 .2 5
6 1 ,4 2
6 1 ,2 7
TABLA C 2(cont) RB 81STITIDAS SLBCTRZOA D O , HITRORO SB CIRCCBIO
X V t 0 ,0 2 4 8 9 5  o a )
T ts ^ i  C o rr . 
projeta p o tM o ia l  
p ,  p a tro n
C alda  do
potoD O lol
p it>bata
B* a l i t e  n c la
M - O -
R a a ia t lv ld a d
c . probeta
C alda do 
p o to  r i d a i  
p .  p a tro n
Caldu de 
yotoüdul
p ro b e ta
n a a l ateix: H a& ia ti’.id a dfJiSl
.1 3 3 6
.1 3 8 5
.1 3 3 4





1 1 0 ,2 7 2





1 1 0 ,2 4 7
1 1 0 ,2 4 5
.1 1 0 6
.1 1 0 4
1
.1 0 5 2
.1 0 5 3
.1 0 7 9
.1 0 7 6
9 7 8 .7
3 7 7 .8
2 4 ,3 6
2 4 ,3 4
5 .1 7 4 2
5 .0 3 8 1
5 .1 7 7 6
5 .0 3 8 7
586,1
5 0 4 ,8
5 8 7 ,2
5 9 0 ,7
1 0 0 ,6 4 2
1 0 9 ,5 3 5  
1 09, 532  
S 6 
1 0 9 ,5 9 4  
1 0 0 ,5 4 7
.0 7 0 =
.2 7 0 5
5 9 ,5 6  
5 9 . 5-5
.5 8 0 6  
.543C  
.5 8 2 6  
.5 5 3  1
1 .6 3 8 1  
.6 8 6 1  
1 .6 4 3 a  
1 .7 0 5 0




6 7 ,4 3
- .1 0 ,1 2 0  
1 1 0 ,1 0 3   ^
1 1 0 .1 0 1  
1 1 0 ,0 9 8  , 
R # 
110,110 
1 1 0 ,1 0 0
.1 2 7 6
.1 2 8 6
.1 2 7 4
.1 2 7 7
1275  
1281
5 .6 6 7 4
5 .5 0 3 5
5 .6 5 6 2
5 .5 0 0 4
4 4 2 .4
0 3 6 .8
6 4 1 .9
6 3 6 .5
1 1 5 7 ,9
1 1 6 3 ,5
2 8 ,8 3
2 8 ,9 7
1 0 0 ,- 5 4
1 0 3 ,4 4 2
109.531
1 0 0 ,5 - 7
1 0 5 ,4 9 3
1 0 5 ,4 8 5
153.8
151.6
1 5 4 ,2
1 5 3 ,5
1 1 0 .4 5 5  
1 1 0 ,4 4 9
1 1 0 .4 5 5
1 1 0 .4 4 6  
R #
1 1 0 .4 5 5
1 1 0 .4 4 7
.1 4 5 7
.1 4 5 7
.1 5 0 6
.1 5 0 0
.1 4 8 2
.1 4 7 9
1 3 4 1 ,7
1 3 3 9 ,1
3 3 ,4 0
3 3 ,3 6
2 2 1 ,3
2 2 6 ,8
2 2 1 ,9
2 2 9 ,1
2 2 4 ,8
1 1 0 ,4 8 2
1 1 0 ,4 8 0
1 1 0 ,5 4 2
110,519
R .
1 1 0 ,5 1 2
1 1 0 ,5 0 0
.1 6 0 2
.1 7 5 4
.1 7 4 4
.1 6 7 8
.1 6 7 5
1 5 1 8 ,3
15 1 ^ ,3
3 7 ,8 0  
3 7 ,7 4
7 3 2 ,9
7 40
7 3 2 ,8
7 3 6 ,4
7 .4 5 9 4
7 .3 6 6 6
7 .4 5 5 4
7 .3 6 3 7
7 1 2 ,5
8 0 4 ,2
3 1 2 ,1
a c 3 ,7
3ôT,i
1 0 9 ,5 6 8
10 9 ,5 7 1
1 0 5 ,5 7 6
1 0 5 .5 6 2
1 0 9 ,5 .2
1 1 0 ,0 5 2
1 1 0 ,0 3 8
1 1 0 ,1 4 0
11 0 ,1 2 3
1 1 0 ,0 9 6
110,021
• 2 7 6 j  
.2 7 7 0
2 5 2 6 ,9
2530,0
.3 0 5 4
.3 0 5 6
.2 9 5 4
.2 9 4 7
.3 0 0 4 2 7 4 1 ,8
2 7 3 9 ,5
.3 2 7 :
.3 2 7 4
6 2 ,9 6
6 2 ,9 8
6 3 ,2 6
5 8 ,2 0
7 2 .0 9
7 2 .1 0
2 ,3 7 7  6 
2 ,4 1 6 5  
2,38310  
2 ,41816
3 ,0 7 4 .6
3 ,0 0 5 4
3 ,0 3 7 5
3,74812  
3 ,6 7 2  4  
3,74916
3 ,6 7 3 .8
4 ,0 5 0 )6
4.38813
4 .4 5 2
4 .2 9 6
3 0 4 ,7
3 0 8 ,3
3 0 5 ,2
3 0 9 ,0
3 0 6 ,9
1 1 0 ,4 1 0  
1 1 0 ,4 0 2  
1 1 0 ,4 4 5  
1 1 0 ,4 4 2  
R # # 
1 1 0 ,4 2 8  
1 1 0 ,4 2 2
.1 8 5 4
.1 6 5 7
.1 0 5 4
.1 5 6 3
.1 9 0 4
.1 9 1 0
6 .2 6 2 4
3.1543
6 .2 7 5 4
1 7 2 4 ,2
1 7 2 9 ,7
4 2 ,9 2  
4 3 ,0 6
3 7 5 ,5
3 7 2 .3
3 7 5 .3  
3 7 2 ,1
3 7 3 ,8
1 1 0 ,2 7 6
1 1 0 ,2 8 0
1 1 0 ,3 3 4  
1 1 0 ,3 4 6  
R # #
1 1 0 ,3 0 5
1 1 0 ,3 1 3
.2100
.2 1 0 6
.2 0 6 0
.2 0 6 6
.2 0 8 0
.2 0 8 6
9 .0 5 6 2
8 .9 3 4 5
9.0546
8 .9 3 3 0
1 8 8 5 ,7
1 8 9 1 ,
4 6 ,9 4
4 7 ,0 8
4 5 0 .2
4 4 2 .3
4 5 0 .4
4 4 2 .5
5 1 2 ,1
5 1 5 .3
5 2 2 .3  
516,6
110.200  
1 1 0 ,1 2 4  
R •  I 
110.101  
110,097 
1 1 0 ,1 2 8  




1 1 0 .1 7 4
1 1 0 .1 7 6
.2326
.2 3 7 2
.2 1 9 6
.2 2 0 4
.2 2 6 3
.2 4 9 6
.2 4 9 5
.2 4 1 0
.2 4 1 0
.2 4 5 3
.2 4 5 3
.1 2 9 5
.1 3 3 5
.1360
.1 3 7 2
2 0 5 3 ,6
2 0 5 5 ,5
2 2 2 6 ,5  
2 2 2 6 ,4
5 1 ,1 2
5 1 ,1 7
5 5 .4 3  
55 ,4 3
6 - 5 , 2
6 7 5 .5
8 8 6 ,4
8 7 6 ,2
880,8
l i e , 213  
l i e , 213  
l i e , 414  
l i e .  403
.3 4 7 2
.1 4 7 8
.3 241
.3 2 4 4
.3 3 5 7
.3 3 6 0
3 0 4 3 ,
3045,9
9 5 5 ,1
9 4 4 .4
9 5 5 , -
9 4 4 ,3
1 1 0 ,5 0 8
1 1 0 ,5 0 8
1 1 0 .3 9 7
1 1 0 .3 9 7
.3 6 5 1
.3 6 5 2
.3 3 7 8
.3 3 7 6
.3 5 1 5







1 1 0 .4 0 0  
1 1 0 .3 9 0  
1 1 0 .3 8 4  
1 1 0 ,3 8 0  
R « I
110,392
1 1 0 .3 6 5
.1 0 6 6  
.1 0 7 2  
. 1049  
.1 0 2 6
.1 0 5 8
.1 0 4 9
9 5 8 ,4
9 5 0 ,3
7 5 ,7 6
7 5 ,3 3
7 9 ,2 7
7 9 ,2 4
2 3 ,8 6
2 3 .6 6
TABLA C2 leant) B lB I T r n S lB  IL lC tB IC A  B IL  IIIBDBO D l dBCOBIO
B c p a r ia o a ia  2
( A / l  -  0 ,0 2 7 8 6 9
p r a S »
c a r r . "3" p a ta D c ia l  
p .  p a tro D
p a t a o c l a l
f i* e ia tu D c ia R o s la t l v iâ B d
IM 814 . p r ^ t . p o t.D C 1 .1 p o t« D C la l





- . 6 2 2 ,5
2 3 .4
2 2 .5  
2 3 .4
2 3 ,0
l i e . 284  
1 1 0 ,2 7 3  ^
1 1 0 .2 8 5
11 0 .2 8 6
11 0 ,2 8 5




.2 6 0 4
.2561
.2560
2 3 2 2 .2
2 3 2 1 .3
6 4 ,7 2
6 4 ,6 9
4 1 .5 8 0 6
1 .7 0 3 2
1 .7210
- 2 .3 2 1 4 .7
2 2 3 .8  
2 1 6 ,3
2 3 0 .9
2 2 2 ,7
10 9 ,736
1 0 9 .8 6 6
10 9 ,6 0 6
10 9 ,819
.2752
.3 0 8 6
.3 0 9 0
.2919
.2926
26 6 3 ,1
2 6 6 4 ,4
7 4 ,2 2





- 1 , 6 8 5 .5
8 7 .5  
8 6 ,0  
8 8 ,4
8 6 ,9
11 0 .0 5 2




.2 7 2 5
.2679
.2661
2 4 3 4 .1
2 4 3 5 ,9
6 7 ,8 4
6 7 ,8 9
9 .1 297
.1 3 4 4
- , 6 2 2 ,1




11 0 .5 9 7
11 0 .5 9 7  ^
11 0 .5 9 8
11 0 .5 9 8
^  .2 6 1 4  
.2528
.2524
.2 5 7 5
.2569
23 2 8 ,3
2 3 2 2 ,8
6 4 ,8 9
6 4 ,7 3
1 .0252 - 2 , 2 1 47 .8
1 5 4 .9  
1 4 8 ,4
15 5 ,7
Î T Î .7
10 9 ,6 1 4
1 0 9 ,6 6 0 ^
1 0 9 ,6 9 8
1 0 9 ,7 0 6
1 0 9 ,6 5 3
1 0 9 ,683
^  .2 658  
.2903  
.2910
2 7 3 4 ,7
2754 .
25 : 0 , 7
2 5 : 5 ,2
7 0 ,7 7
7 0 ,7 4
TABLA C2 loonll MMIKPmiAD BMtUU m ntMK) B» CDHOno
t a p a n a a o ia  
I r t b a t *  4 ( A A  -  0 ,0 2 7 9 9  « # )
.1 ) 1 8
.1 ) 7 )
.1 ) 1 6
.1 ) 7 1
* r p O t .M l .1 p .W n .1 .1
p r a h a t . >4 i l
( • ■ t a t l T l t a d
/ / I  “ • ■ .6 1 4 .
fM V »
p r a t a t .
T . « .
p . t n . 1 . 1 P O t.B C lU J X J l
■ 8 M a t lx l « a «
J t J l  “ •
M .5 1 1 0 ,8 6 8 .* 7 8 9 8 4 .3 9 7 - 1 . 1 5 1 2 ,7 1 1 0 ,4 7 6 .3 6 0 7
2 3 .4 1 1 0 ,8 6 6 .* 7 8 5 4 .4 3 1 8 5 2 0 ,3 1 1 0 ,4 5 9 .3 6 1 0
k ,
2 * .5 1 1 0 ,8 6 6 .2 9 2 6 4 ,3 6 7 * 5 1 3 ,7 1 1 0 ,5 4 2 .3 3 1 6
* 3 .4 1 1 0 ,8 6 4 .2 5 1 8 4 ,4 3 * 2 5 0 5 ,2 1 1 0 ,5 4 2 .3 3 2 0
* 3 .0 1 1 0 ,8 6 7 .* 6 5 8 1 3 9 7 ,5 6 6 ,7 7 5 Î4 1 1 0 ,9 0 9 .3 4 6 * 3 1 3 2 ,8 8 7 ,2 9
1 1 0 ,8 6 5 .2 6 9 2 2 3 9 2 ,1 6 6 ,6 2 1 1 0 ,5 0 1 .3 4 6 5 3 1 3 5 ,7 8 7 ,3 3
8 6 ,0 1 1 0 ,8 * 5 .2 9 0 2 9 5 ,0 6 8 9 - . 6 5 8 4 ,2 11 0 ,4 3 6 .3 8 1 6
8 * , 4 1 1 0 ,8 2 4 .* 9 1 8 5 ,1 1 8 0 589 1 1 0 ,4 3 6 .3 8 0 6
1_ k.
8 6 ,0 1 1 0 ,8 1 6 .2 6 1 8 5 ,0 6 6 6 5 8 3 ,9 1 1 0 ,541 .3 3 3 6
8 9 .1 1 1 0 ,8 1 9 .* 6 1 4 5 ,1 2 7 0 5 8 9 ,9 1 1 0 ,5 4 0 .3 3 4 6
8 7 ,3 8 1 1 0 ,8 2 0 .2 7 6 0 2 4 9 0 ,5 6 9 ,3 6 5 B 6 ,8 1 1 0 ,4 8 9 .3 5 7 6 3 2 3 6 ,5 9 0 ,1 4
1 1 0 ,8 * 0 .2 7 6 6 * 4 9 5 ,9 6 9 ,5 1 1 1 0 ,4 8 8 .3 5 7 6 3 2 3 6 .6 9 0 ,1 6
1 4 8 ,5 1 1 0 ,7 9 8 .3 0 8 2 1^ 5 ,5 4 1 4 - , * 630 , 7 1 1 0 ,4 4 5 .3 5 0 4
1 5 6 ,7 1 1 0 ,7 9 6 .3 0 8 * 5 ,6 3 9 6 6 4 0 ,2 1 1 0 ,4 4 0 . 349*
L kx
1 4 9 ,4 1 1 0 ,7 8 0 .2 6 8 3 9 ,5 4 6 6 6 3 1 ,3 1 1 0 ,3 2 8 .3 8 2 6
1 5 7 ,9 1 1 0 ,7 8 0 .2 6 8 6 5 ,6 4 5 1 6 4 0 ,8 1 1 0 ,3 2 8 .3 8 0 8
1 5 3 ,1 1 1 0 ,7 8 9 .2 8 8 3 2 6 0 2 ,2 7 2 ,4 7 1 1 0 ,3 8 7 .3 6 6 5 3 3 2 0 ,1 9 2 ,4 6
1 1 0 ,7 8 8 .2 8 8 4 2 6 0 3 ,2 7 2 ,5 0 S 3 5 .8 1 1 0 ,3 8 4 .3 6 9 0 3 3 0 6 ,6 9 2 ,0 9
* 1 6 ,3 1 1 0 ,7 3 6 .3 2 1 6 11 6 ,5 5 2 0 4 ,3 728 1 1 0 ,3 1 4 .3 9 8 4
* 3 0 ,8 1 1 0 ,7 3 8 .3 2 2 2 6 ,6 4 9 * 7 3 7 ,1 1 1 0 ,3 1 5 .3 9 8 3
L k
2 1 6 ,9 1 1 0 ,7 1 4 .2 8 0 8 6 ,5 3 7 8 7 2 6 ,7 1 1 0 ,4 5 4 .3 6 0 8
2 3 1 ,4 1 1 0 ,7 1 5 .2 7 9 6 6 ,6 3 6 * 7 3 5 ,9 1 1 0 ,4 5 6 .3 9 9 0
1 B .  D
2 2 3 ,9 1 1 0 ,7 2 5 .3 0 1 2 2 7 2 0 ,3 7 5 ,7 6 7 ) 7 ,9 1 1 0 ,3 8 4 .3 7 9 6 3 4 3 8 ,9 9 5 ,7 7
1 1 0 ,7 2 7 .3 0 0 9 2 7 1 7 ,4 7 5 ,6 8 1 1 0 ,3 8 6 .3 7 8 7 3430 , 7 9 5 ,9 4
2 9 7 ,5 1 1 0 ,5 5 0 .2 9 8 4 1 : 7 ,3 1 7 4 4 .5 7 9 9 ,5 1 0 9 ,6 2 7 .4 1 3 8
3 1 0 ,1 1 1 0 ,5 3 0 .2 9 8 7 7 ,4 1 3 0 8 0 8 ,3 1 0 9 ,6 2 7 .4 1 3 6
k. k . M
2 9 8 ,3 1 1 0 ,5 5 9 .3 2 8 2 7 ,3 1 8 0 7 9 9 ,5 1 0 9 ,5 0 6 .3 6 0 9
3 1 0 ,7 1 1 0 ,5 5 6 .3 2 9 8 7 ,4 1 5 8 8 0 8 ,5 1 0 9 ,5 0 7 .3 6 0 8
u B a n R .  .
3 0 4 ,2 1 1 0 ,5 5 5 .3133 2 3 3 3 ,9 7 8 ,9 2 1 0 9 ,5 6 7 .3 8 7 4 3 5 3 5 ,7 9 8 ,4 7
1 1 0 ,5 4 3 .3 1 4 3 2 8 4 3 ,2 7 9 ,1 8 804 1 0 9 ,5 6 7 .3 8 7 2 3 5 3 3 ,9 7 5 ,4 2
3 6 7 ,2 1 1 0 ,5 5 8 .3 2 4 0 13 .1 2 9 6 - . 6 2 8 ,1 1 1 0 ,6 1 2 .2 4 9 0
3 7 4 ,0 1 1 0 ,5 3 1 _  .3 2 4 0 .1 3 4 4 2 2 ,9 1 1 0 ,6 1 2 .2 9 0 9
k . 'N k
3 6 6 ,6 1 1 0 ,5 7 9 .3 2 4 6 .1 3 0 2 2 2 ,4 1 1 0 ,6 0 6 .2 7 7 6
3 7 3 ,4 1 1 0 ,5 7 5 .3 2 4 3 .1 3 4 3 2 2 ,9 1 1 0 ,6 0 8 .2 7 7 7
3 7 0 ,3 1 1 0 ,5 6 9 . 3*43 2933 8 1 ,6 8 5 7 ,6 1 1 0 ,6 1 0 .2633 2 3 8 0 ,4 6 6 ,2 9
1 1 0 ,5 5 3 . 3*41 2 9 3 1 ,6 8 1 ,6 5 1 1 0 ,6 1 0 .2643 2 3 8 9 ,5 6 6 ,5 9
4 4 1 ,5 1 1 0 ,5 2 1 .3 4 4 8
4 4 5 ,8 1 1 0 ,5 1 0 .3 4 x 0
k .
4 4 1 ,9 1 1 0 ,5 8 2 .3 2 5 6
4 4 6 ,2 1 1 0 ,5 8 1 .3 2 5 4
S .  . 1 a  .  D
4 4 3 ,9 1 1 0 ,5 5 5 .3 352 8 4 ,4 4
1 1 0 ,5 4 6 .3 3 5 2 3 0 3 2 ,2 8 4 ,4 5 1 1
.5 5 ) 9
.5 7 5 5
1 .0 ) 1 6
1 ,0 9 6 )
1, 0)8
1 ,1 0 8 6
1 ,5 9 5 0
1 ,7 2 1 0
1 ,8 0 0
1 ,7 2 6
2 ,3 1 2 6
2 ,4 2 6 4
2 ,3 2 0 4
2 ,4 3 3 4
2 ,9 5 6 6
3 ,0 2 2 6
2 ,9 5 1 6
3 ,0 1 5 5
3 ,6 6 4 1
3 ,7 0 6 2
3 ,6 6 8 0
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